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VE = velos electrohilados

PD = porosidad digital (%)

DF = dimension fractal obtenida por el método de conteo de cajas.

R? = coeficiente de correlacion
MSE = error cuadratico medio
RSS = suma residual de cuadrados
Pe = porcentaje de error

PD, = porosidad digital predicha
MEB = microscopia electrénica de barrido
PVA = alcohol polivinilico

QS = quitosano

GA = gelatina tipo A

AT = a-tocoferol

AO = aceite de oliva

AN = Aceite de naranja

AA = aceite de anis

AV = aloe vera
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PRESENTACION

El objetivo general de este trabajo fue desarrollar una Red Neuronal Artificial (RNA)
capaz de predecir el diametro de las fibras y morfologia de los velos electrohilados (VE)
usando un inyector simple, que considere como datos de entrada a las condiciones de

operacion: voltaje, flujo, viscosidad y conductividad de las soluciones poliméricas.
El presente documento se organizo de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 —Redes neuronales artificiales— se presenta una breve descripcion y

caracteristicas de las RNA.

En el Capitulo 2 —Proceso de electrohilado— se describen las caracteristicas mas relevantes
del proceso de electrohilado, también se presenta una descripcion de la importancia y
aplicaciones de los biopolimeros y aceites esenciales electrohilados, asi como las propiedades
fisicas de porosidad y dimensién fractal (DF) de los velos electrohilados; posteriormente se
presenta una breve recopilacion de las diferentes metodologias que han sido propuestas para

la determinacion y prediccion del diametro de las fibras electrohiladas.

En el Capitulo 3 —Materiales y Métodos— se detallan los materiales y métodos empleados
para la caracterizacion de las soluciones/emulsiones electrohiladas, asi como las técnicas
empleadas para la determinacion de las caracteristicas de las fibras electrohiladas incluyendo
el diametro experimental, la dimension fractal (DF) y porosidad digital (PD) de los velos
electrohilados (VE).

En el Capitulo 4 —Resultados y su discusion—en la primera seccion se presenta una discusion
sobre el efecto de la composicion en las propiedades fisicas (conductividad y viscosidad), de
las emulsiones de gelatina tipo A (GA)/a-tocoferol (AT), alcohol polivinilico (PVA)/aceite
de oliva (AO), PVA/aceite naranja (AN) y PVA/aceite de anis (AA), asi como de las
soluciones PVA, PVA/quitosano (QS) y PVA/aloe vera (AV). También se presentan los
valores del diametro de las fibras y los descriptores DF y PD que describen la morfologia de
los VE.
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En la segunda seccidn se muestra la secuencia para el disefio, construccién y validacion de
la RNA, empleada para predecir el diametro de las fibras y los indicadores DF y PD de los
VE.

Finalmente se reporta una expresion matematica empirica para predecir la PD de VE para
soluciones PVA 'y emulsiénes de PVA/AO y PVA/AN.

En el apartado —Conclusiones— se presentan las conclusiones generales del documento.
Anexo A — se muestra el disefio de la RNA en la ventana de comando de Matlab R2018b.

Anexo B - se presentan las combinaciones de variables de entrada empleadas en la prediccion

del didametro de las fibras electrohiladas.

Finalmente en Anexo C- se presenta la produccion academica asociada a este trabajo.
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productivity based on specific examples from the literature.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizaron diferentes configuraciones de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) para predecir el diametro de fibras electrohiladas de las soluciones de
PVA, PVA/QS y PVA/AV, emulsiones de GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA. EI
didmetro y orientacion de las fibras fueron obtenidos a partir del analisis de imagenes de los
VE obtenidos por MEB, empleando el software ImageJ y OrientationJ. Los diametros de las
fibras presentaron valores numéricos que oscilaron entre 93.52 nm y 492 nm y una
orientacion variable, con angulos de 0 a 90°.

Para el disefio de la RNA que predice el didmetro de las fibras electrohiladas, se
probaron multiples configuraciones de 1, 2 y 3 capas ocultas con n neuronas. Los datos de
entrada o inputs alimentados a la RNA fueron los valores numéricos normalizados de voltaje,
flujo viscosidad y conductividad de las soluciones/emulsiones. La ecuacion de Ciaburro et
al. (2020) fue seleccionada para normalizar los datos, previo a su alimentacion a la RNA.

La RNA que presenté mejores resultados para la prediccion del diametro de las fibras
fue la configuracion de tres capas ocultas con 8, 16 y 5 neuronas con un R? = 0.98 y porcentaje
de error 3.79 %, con funcién de activacion logsig en sus capas ocultas y lineal en la capa de
salida; para mejorar la eficiencia de convergencia mediante el ajuste de los pesos de la RNA
y para la etapa de entrenamiento se empled el algoritmo de optimizacién Levenberg
Marquardt. Se utilizo el 15% de los datos para evaluar el rendimiento del modelo y se empled
el método de validacién cruzada K-fold para reducir el problema de sobreajuste.

Se identificaron las variables de mayor importancia en la formacion de las fibras
mediante un estudio de sensibilidad, siendo la viscosidad de las soluciones/emulsiones como
la variable de entrada de mayor importancia en la prediccion del diametro con un valor del
29%, seguido por la conductividad de la soluciones 26%, voltaje 24% y el flujo de
alimentacion 20%.

Las imagenes de las VE obtenidas por MEB, fueron analizadas y se determiné la DF
y la PD del velo electrohilado por técnicas de analisis de imagenes usando el software
ImageJ. Las micrografias SEM fueron convertidas a sistema binario, se seleccionaron tres
umbrales diferentes y se remarcaron los espacios vacios para obtener la PD del velo

electrohilado.
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Para la prediccion de los descriptores de la morfologia de los VE DF y PD, se prob6 una
RNA con una capa oculta y varias neuronas, con variables de entrada normalizadas de datos
de voltaje, flujo, viscosidad y conductividad. Las configuraciones que presentaron mejores
resultados de prediccion para los descriptores, fueron las arquitecturas de 8 y 10 neuronas

con R? de 0.78 y 0.86 respectivamente.

En este estudio también se reporta una expresion matematica empirica para predecir
la PD de velos de fibras electrohiladas de soluciones de PVA y emulsiones de PVA/AQ y
PVA/AN, dicha expresion matematica consideré las variables experimentales como el
contenido de humedad de la fibra y conductividad de la emulsion previo al electrohilado,
ademas, de las condiciones de operacion del electrohilado. La relacion entre los valores de la
PD obtenidos a partir de la expresion matematica empirica y los valores de PD
experimentales mostraron un coeficiente de correlacion R 0.97 empleando el umbral I1.

En general se concluye que la técnica RNA es una opcion factible para predecir el
didmetro de fibras electrohiladas, asi como los descriptores de la morfologia de los VE DF y
PD a partir de datos numéricos normalizados de viscosidad y conductividad de las soluciones

y/o emulsiones y de los parametros de proceso como flujo de la solucion y el voltaje.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El electrohilado, también conocido como electrospinning, es un proceso de
fabricacion que se utiliza para producir fibras ultrafinas mediante la aplicacion de un campo
eléctrico a una solucién liquida o un polimero fundido. Este método es ampliamente utilizado
en la fabricacion de materiales avanzados con aplicaciones en diversos campos, como la

medicina, industria textil, filtracion y la electronica, entre otros (Islam et al., 2019).

El proceso de electrohilado implica el uso de una boquilla conectada a una fuente de alta
tension. La solucién liquida se suministra a través de esta boquilla, y la fuerza eléctrica
aplicada provoca la formacién de un chorro delgado que se estira mientras viaja hacia el
colector. Durante este proceso, las particulas cargadas eléctricamente contenidas en la
solucion se repelen, creando un estiramiento adicional y resultando en fibras extremadamente
finas con diametros en la escala de micrometros o nanémetros (Anusiya et al., 2022, Ray et
al., 2019).

Existen diferentes configuraciones en los equipos de electrohilado y eso incluye
inyectores y colectores diferentes. El inyector mas comdn es el inyector de aguja o inyector
simple que consiste en la colocacion de una aguja capilar conectada al polo positivo del
sistema, mientras que en los colectores, la configuracion mas comun es el colector tambor,

configuracién empleada en este trabajo de investigacion (Vass et al., 2020).

La porosidad, area superficial de los VE y el didmetro de sus fibras pueden ser
controlados a partir de la composicidn y propiedades de las soluciones poliméricas, asi como
de las condiciones de operacion del equipo de electrohilado. Por ello de la importancia del
electrohilado, dado que esta técnica permite la formulacion de velos con propiedades
especificas como andamios para ingenieria de tejidos, filtros de aire de alta eficiencia,
materiales para liberacion controlada de farmacos, y componentes para dispositivos
electronicos, entre otros (Lim et al., 2017). EIl electrohilado continGa siendo objeto de
investigacion y desarrollo para aprovechar sus aplicaciones en diversas areas de la ciencia y

la tecnologia (Rafique et al., 2016, Herrero-Herrero et al., 2018, Long et al., 2019).

Es importante resaltar que la obtencion de velos y fibras con diametro y alineacion

especificos, implica un largo camino experimental de laboratorio, siendo necesario la
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busqueda de herramientas predictivas para optimar dichos procesos durante la elaboracion
de materiales poliméricos con una aplicacion concreta.

Referente al modelado del proceso de electrohilado y la prediccion de las
caracteristicas de los VE y de las fibras que los constituyen, en la literatura se reporta un
numero reducido de modelos que describen este proceso; debido a que el electrohilado es un
proceso complejo que involucra procesos electrostaticos y procesos de transferencia de
momento y masa. Se encontraron modelos que describen la formacion del cono de Taylor y
su relacion con el fenomeno electrostatico (Fridrikh et al., 2003), se reporta un modelo
empirico predictivo del diametro de la fibra que considera a las variables de operacion y las
propiedades de la solucién, método que emplea los nimeros adimensionales para describir
los fendmenos de transferencia de masa y calor implicados en el electrohilado (Stepanyan et
al. 2014; Stepanyan et al. 2016). No obstante estos modelos descriptivos y predictivos son
limitados, siendo necesaria la blusqueda de herramientas matematicas que permitan la
prediccion de la morfologia de los VE vy el didmetro de las fibras a partir de diferentes

polimeros electrohilables para una mejor comprension y aplicacion industrial del fendmeno.
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JUSTIFICACION

En la presente investigacion se plantea el uso de las RNA para la prediccion de la
morfologia de los velos electrohilados y el diametro de sus fibras, debido a que las RNA son
aplicadas para resolver problemas complejos y no lineales (Ghritlahre et al., 2018). Maurya
et al. (2020), Sarkar et al. (2009), Hamadneh et al. (2019) reportaron el uso de las RNA como
una herramienta para la prediccion de las propiedades (diametro, porosidad, conductividad
térmica y modulo de elasticidad) de las fibras, debido a la existencia de patrones no lineales
de las variables voltaje, flujo, distancia inyector-colector, velocidad de rotacion del colector,

viscosidad y tensidn superficial caracteristicos del proceso de electrohilado.

Este proyecto de investigacion se centra en la implementacion de una RNA capaz de
predecir el diametro de las fibras y la morfologia de los VE empleando como variables de
entrada datos numeéricos de voltaje, flujo, viscosidad y conductividad de las

soluciones/emulsiones, empleando un inyector simple.

Para este trabajo se ha considerado el empleo de biopolimeros naturales como PVA,
QS, GA y aceites esenciales cuyas mezclas podran ser una opcién para el desarrollo de las
fibras electrohiladas que serviran como fuente de datos experimentales para el modelo
predictivo.

Por todo lo mencionado anteriormente, la prediccion del diametro de las fibras y
morfologia de los VE, reviste importancia para las exploraciones predictivas de condiciones
no experimentadas en el laboratorio, ademas de conocer con mayor profundidad acerca de
las relaciones no lineales entre variables de operacidn, y las caracteristicas de los velos y sus

fibras durante el proceso de electrohilado.
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HIPOTESIS

Es factible el desarrollo de una RNA eficiente para la prediccion de la dimension
fractal y porosidad digital, descriptores de la morfologia de los VE y del didmetro de sus
fibras poliméricas; a partir de datos normalizados de entrada, voltaje, flujo de la solucidn,
conductividad y viscosidad obtenidos a partir de electrohilar soluciones de PVA, PVA/QS,
PVA/AV y emulsiones GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una RNA capaz de predecir la dimension fractal y porosidad digital, como
descriptores de la morfologia de los VE y el diametro de las fibras, con datos normalizados
de alimentacion, voltaje, flujo, viscosidad y conductividad de las soluciones PVA, PVA/QS,
PVA/AV y emulsiones GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las propiedades fisicas de conductividad y viscosidad, en las soluciones
PVA, PVA/QS, PVA/AV y emulsiones GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA.

2. Determinar la dimension fractal y porosidad digital descriptores de la morfologia de
los velos electrohilados (VE) y el diametro de sus fibras poliméricas obtenidos a partir
de electrohilar soluciones/emulsiones, empleando un equipo de electrohilado con un
inyector simple.

3. Disefar una RNA a partir de un conjunto de datos experimentales, para la prediccién
del diametro de las fibras electrohiladas, dimension fractal y porosidad digital, que
incluya los datos de entrada voltaje, flujo de la solucién, conductividad y viscosidad

de las soluciones/ emulsiones poliméricas.
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CAPITULO 1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

1.1. Redes neuronales artificiales (RNA)

Las RNA son un modelo computacional inspirado en la estructura y el funcionamiento del
sistema nervioso bioldgico, especificamente en la manera en que las neuronas en el cerebro
humano procesan informacion. Estas redes han demostrado ser especialmente eficientes en
tareas de reconocimiento de patrones, aprendizaje automatico y toma de decisiones (Krogh,
2008).

Las RNA simulan el mecanismo de aprendizaje de las neuronas bioldgicas del cerebro
humano. Una neurona biolégica (Figura 1.1) tiene tres tipos de componentes: dendritas, el
cuerpo de la célula o somay el axdn. Las neuronas estan conectadas entre si mediante axones
y dendritas, y la region de conexion entre estos dos componentes se denomina sinapsis. Las
conexiones sinapticas cambian en respuesta a estimulos externos y producen el aprendizaje

en los organismos vivos (Aggarwall et al., 2018).

Dendritas

Cuerpo celular

Figura 1.1. Neurona bioldgica (Gupta, 2013).

El proceso de aprendizaje en una RNA implica el ajuste de los pesos de las conexiones entre
las neuronas, esto se logra mediante algoritmos de entrenamiento que utilizan conjuntos de

datos para ensefiar a la red a realizar una tarea especifica (Da silva et al., 2017).

Durante el proceso de aprendizaje en una neurona artificial, se cuenta con un conjunto de
entradas-inputs (Xm) y una salida- output (yx); las sinapsis se modelan mediante un peso, de

manera que cada entrada (Xz, Xz ... Xm) se multiplica por su peso (Wkz, WKkaz... Wkm) antes



de ser enviado a la neurona artificial (Figura 1.2). Aqui, las sefiales ponderadas se suman
para proporcionar la entrada, luego se calcula una funcion de activacion, que puede ser:
funcion escalonada, tangente hiperbolica, sigmoidea, etc. Y finalmente se devuelve un valor
como salida (Hajian & Styles, 2018, Gurney, 2018).

Las RNA, proporcionan los elementos mediante los que se puede conseguir que un ordenador
aprenda y construya modelos informaticos formados por multiples unidades relativamente
simples a las que denominan neuronas artificiales. Estas neuronas artificiales, o elementos

de procesamiento, se conectan entre si para formar una RNA (Berzal, 2018).
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Figura 1.2. Neurona artificial (Gupta, 2013).

1.2. Aprendizaje de las RNA

Entre las diferentes propiedades de las RNA, se encuentra la propiedad para “aprender” a
partir de su entorno por medio de un proceso iterativo que le permite ajustar los pesos
sinapticos y los umbrales aplicados a la red. Esto implica que en el proceso de aprendizaje se

realiza la siguiente secuencia de eventos:
» La red de neuronas aprende de su entorno.

* La red de neuronas experimenta un cambio como resultado de los datos de entrada

de su entorno.

* La red de neuronas responde de una nueva manera al entorno, debido a los cambios

que han ocurrido en su estructura interna (Alarcén, 2008).



Un algoritmo de aprendizaje automatico es un proceso computacional que utiliza datos de
entrada para lograr una tarea deseada, automaticamente adaptan su arquitectura a través de
la repeticion para optimar la salida deseada. El proceso de adaptacion se Ilama entrenamiento,
proceso en el que se proporcionan muestras de datos de entrada junto con los resultados
deseados, posterior al entrenamiento, el algoritmo esta en condiciones de originar resultados
deseados a partir de elementos nuevos (El Naga & Murphy, 2015). Existen diferentes
algoritmos de aprendizaje como el aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y

el aprendizaje por refuerzo (Amrutha & Ajai, 2018).

» En el aprendizaje automatico supervisado se utiliza un conjunto de datos donde se le
proporciona a la RNA, las entradas y las salidas deseadas. El algoritmo de esta red,
ajusta los pesos para minimizar la diferencia entre las salidas predichas y las salidas
deseadas (Di Franco & Santurro, 2021). El objetivo del aprendizaje automatico es
que el modelo aprenda a realizar la tarea especifica asociando correctamente las
entradas con las salidas conocidas. En otras palabras, durante el proceso de
entrenamiento, el modelo ajusta sus pardmetros para minimizar la diferencia entre las
predicciones que realiza y las respuestas reales proporcionadas en el conjunto de
datos de entrenamiento. El aprendizaje supervisado se utiliza en una variedad de
aplicaciones, como clasificacion, regresion: y reconocimiento de patrones y es eficaz
cuando se dispone de un conjunto de datos etiquetado. Este modelo puede
proporcionar informacion precisa sobre la relacion entre las entradas y las salidas
esperadas. Sin embargo, pueden existir limitaciones si el conjunto de datos no es
representativo o si hay sesgo en las etiquetas, ya que el modelo puede aprender
patrones incorrectos (Haykin, 2009).

» Aprendizaje no supervisado (o aprendizaje por observacion), en este algoritmo se
proporciona como entrada a la RNA, una gran cantidad de datos y caracteristicas de
cada observacion, para que la red genere los datos de salida. Generalmente se emplea
el aprendizaje no supervisado para clasificar y diferenciar imagenes en funcion de
algunas caracteristicas como el color, tamafio, forma, para la clasificacion y

separacién en grupos de los datos (Dike et al., 2018).



» Aprendizaje por refuerzo, en esta técnica se considera una variacion de las técnicas
de aprendizaje supervisado, cuyo proceso de aprendizaje se realiza mediante prueba
y error, generando una respuesta satisfactoria o insatisfactoria por parte de la RNA
para cada entrada. Si es satisfactorio, los pesos y umbrales sindpticos se incrementan
gradualmente para reforzar (recompensar) esta condicion de comportamiento

involucrada con el sistema (Da silva et al., 2017).

1.3. Funciones de activacion

Durante el proceso de aprendizaje se aplican las funciones de activacién que se definen como
ecuaciones matematicas que procesan los datos alimentados a la neurona. Algunas funciones
de activacion comunes utilizadas en redes neuronales son la funcién Sigmoide, funcién
Tangente Hiperbdlica (tanh), Rectified Linear Unit (ReLU), Leaky rectified linear Unit
(Leaky ReLU), entre otras (Liew et al., 2016). La eleccion de la funcion de activacion
depende del tipo de problema que se esta abordando y puede requerir experimentacion para

determinar cual funciona mejor para cada caso especifico.

Las funciones de activacion se pueden clasificar en:

» Funciones de activacion discretas - La salida de la neurona solo puede tomar un
conjunto finito de valores. Normalmente, se utilizan dos valores 0 0 1, por lo que se
consideran neuronas binarias, este tipo de funciones de activacion discretas facilitan
y reducen la complejidad de las implementaciones de redes neuronales en hardware
(Plagianakos et al., 2001).

» Funciones de activacion continutas - La salida de la neurona puede tomar cualquier
valor dentro de un intervalo. Generalmente, el rango de ese intervalo esta limitado,
[0, 1] o bien al intervalo [—1, 1] (Berzal, 2018, Rosamoelina et al., 2020).

La funcidn de activacién juega un papel importante en el entrenamiento de redes neuronales,
ya que proporcionan la no linealidad necesaria del modelo para poder aprender relaciones
complejas entre los datos de entrada y salida (Rosamoelina et al., 2020). Dentro de las

funciones de activacion continuas se pueden utilizar funciones de activacion lineales (funcion



BUAP

identidad) como funciones no lineales. En la Tabla 1.1, se presentan algunas de las funciones

de activacion mas empleadas en la construccion de las RNA.

Tabla 1.1. Tipos de funciones de activacion (Liew et al., 2016).
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1.4. Arquitectura de las RNA

La estructura basica de una RNA puede expresarse como Capa de Entrada - Capas Ocultas -

Capa de Salida. Cada conexidn entre nodos tiene un peso asociado que se ajusta durante el



entrenamiento de la red para aprender la representacion y la relacion entre las entradas y las
salidas (Essa et al., 2020, Al-Shathr et al., 2021, Asha et al., 2021).

Las capas de una red multicapa se dividen en dos categorias: capas visibles y capas ocultas,
las capas visibles son la de entrada y de salida de la red neuronal. Todas las capas intermedias
diferentes a las capas de entrada y de salida reciben el nombre de capas ocultas (Figura 1.3).
El nimero de capas ocultas y su respectivo nimero de neuronas dependen de la naturaleza y
complejidad del problema que estd mapeando la red, asi como de la cantidad y calidad de los

datos disponibles sobre el problema (Da Silva et al., 2017).

Fase de avance

Capa entrada Capa oculta Capa salida

Figura 1.3. Red neuronal feed forward (Hemeida et al., 2020).

Clasificacidn por su conexién

La configuracion de una RNA se refiere a su estructura y disefio, incluyendo la disposicion
de las capas, el nimero de neuronas en cada capa, la conexién entre ellas y otros aspectos
especificos. Las RNA se pueden clasificar segin su conexién en; funcion de base radial,

redes recurrente, feed forward, y otras (Hemeida et al., 2020).

» Redes neuronales de funcion base radial.- Se consideran una forma especial de redes

neuronales multicapa que contienen solo una capa oculta con funciones de activacion



basadas en Gauss, se han aplicado en la clasificacion de fallas de procesos, control
no lineal y prondsticos de series de tiempo (Aljarah et al., 2018).
» Redesrecurrentes.- Las conexiones entre las neuronas forman ciclos, permitiendo que

la informacion se retroalimente en la red (Salinas et al., 2020).

Red neuronal de alimentacion hacia adelante (feedforward), es la arquitectura méas basica y
comun. La informacion fluye en una sola direccion, desde la capa de entrada a través de las
capas ocultas hasta la capa de salida. No hay retroalimentacion de las salidas a las entradas
durante el proceso de entrenamiento (Hemeida et al., 2020).

Las redes neuronales feedforward se componen: una capa de entrada, capas ocultas y una
capa de salida. Cada capa consta de varias neuronas, como se muestra en la Figura 1.3. Las
distintas capas se conectan entre si de tal forma que la salida de la capa i se utiliza como
entrada en la capa i + 1. Las salidas de las neuronas en la capa de salida representan la salida
de la red (Hemeida et al., 2020).

En una red neuronal de tipo feedforward, podemos encontrar varias arquitecturas

dependiendo del nimero de capas ocultas que se utilicen ver Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Configuraciones redes neuronales (Da Silva et al., 2017).

Tipo Caracteristicas Diagrama

Redes simples o unicapa | Las neuronas de la capa de entrada,
se limitan a recibir las sefiales de
entrada provenientes del exterior, | —
redistribuyen esas entradas a las
neuronas de la capa de salida.

Redes multicapa, conuna | Si se afiaden nuevas capas
capa oculta intermedias, estas capas ya no seran
visibles desde el exterior, lo que
obligara a utilizar algoritmos como
backpropagation para ajustar sus
parametros internos.

Redes profundas, con Las capas ocultas le permiten a la
varias capas ocultas red neuronal construir un modelo
interno de la forma en que los
patrones de datos de entrada estan
relacionados con las salidas
deseadas.

|
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El desempefio de la RNA se ve afectado por la funcion de transferencia y la configuracion
(Hemeida et al., 2020). Sin embargo, no es posible determinar teéricamente cuantas capas o
neuronas ocultas se necesitan para cada problema (Benardos & Vosniakos, 2007;
Rezakazemi et al., 2011).

En este trabajo de investigacion se empled la red de perceptron multicapa (MLP, por sus
siglas en inglés), arquitectura que se encuentra clasificada como arquitectura feedforward de
multiples capas y cuyo entrenamiento se realiza con un proceso supervisado (Da Silva et al.,
2017).

Las MLP presentan, al menos, una capa neuronal intermedia (oculta), que se coloca entre la
capa de entrada y la capa de salida respectiva. Las redes MLP es un modelo simple que toma
multiples entradas, aplica pesos a esas entradas, suma esos productos ponderados y luego
aplica una funcién de activacion al resultado para producir una salida. Esta arquitectura fue

aplicada en este trabajo de investigacion.

Funcionamiento de una RNA- Proceso de entrenamiento

El proceso de entrenamiento de una RNA consiste en modificar los pesos en las conexiones
entre las capas y neuronas de la red para lograr el valor de la salida esperado. El objetivo de
entrenar una RNA es minimizar el error entre las salidas de la red y los valores deseados. El
algoritmo de entrenamiento reduce el error ajustando pesos y sesgos de la red. Después del
entrenamiento, los pesos y sesgos ya no son modificados y la red estara en condiciones de
responder adecuadamente a las entradas que se le presente (Mustafa et al., 2012; Amrutha &
Ajai, 2018).

El algoritmo de aprendizaje empleado durante el proceso de entrenamiento de un MLP es el
de retropropagacion, que consta de dos etapas como se muestran en la Figura 1.4, la primera
etapa se Ilama propagacién hacia adelante entre neuronas de cada capa oculta, posteriormente
las respuestas producidas por las salidas de la red se comparan con respuestas deseadas, si
los resultados no son satisfactorios se aplica la segunda etapa la retropropagacion, donde los

pesos sinapticos de todas las neuronas de la red se modifican en sentido contrario.



d
1 Capa neuronal 2% Capa neuronal
oculta oculta

Capa entrada Capa neuronal salida

Figura 1.4. La red de perceptron multicapa (MLP) (Da Silva et al., 2017).

Se han propuesto variaciones del método de retropropagacion para mejorar la eficiencia de
convergencia. Entre estas variaciones, se puede encontrar el descenso de gradiente, descenso
de gradiente con impulso, gradiente conjugado escalado y Levenberg Marquardt, cada
algoritmo tiene sus propias caracteristicas, y es dificil conocer cual algoritmo de
entrenamiento es mas adecuado para el modelo de RNA en particular. La selecciéon depende
en gran medida de la complejidad del problema en cuestion, y del conjunto de datos utilizados
para el entrenamiento y la configuracion (Mustafa et al., 2012).

1.5. Etapas para construir un modelo RNA

Para la construccion de una RNA se consideran los procesos de entrenamiento, validacion y
prueba. El proceso de entrenamiento consiste en elegir un modelo que permita aprender
patrones y relaciones a partir de los datos de entrada, donde los pesos del modelo se ajustan
iterativamente mediante la retropropagacion y el descenso del gradiente para minimizar la

funcién de costo en este conjunto (Haykin, 2009).

El proceso de validacion se utiliza para decidir cuando detener el entrenamiento y con ello

evitar el sobreajuste y finalmente el proceso de prueba permite evaluar la capacidad
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predictiva y proporcionar una estimacion objetiva de como el modelo generaliza a datos no

vistos y no utilizados en el proceso de entrenamiento (Dayhoff et al., 2001).

Inicialmente los datos de entrada se dividen en tres conjuntos distintos para realizar los
procesos de entrenamiento, validacion y prueba. Es necesario asegurarse que el valor maximo
y el valor minimo de cada variable de entrada se encuentren presente en el conjunto de
entrenamiento de lo contrario, si dichos valores se asignan en el conjunto de prueba, la MLP
podria generar errores significativos (Zhang et al., 1999). Khatti et al. (2019) propuso una
division aleatoria de los datos experimentales en una proporcion 70, 15y 15% para los tres
conjuntos, mientras que Kalantary et al. (2019) propuso una division aleatoria de 60, 20 y
20% para el conjunto de entrenamiento, validacion y prueba respectivamente. Por otro lado
Solis-Rios et al. (2023) propone una divisién 75, 15y 10 para los conjuntos de entrenamiento,

validacién y prueba respectivamente.

Profundizando sobre el proceso de entrenamiento de una red, este consta de varias etapas, la
primera es el ajuste de los pesos sinapticos de la capa de salida, seguido del ajuste de los
pesos sinapticos de las capas intermedias y finalmente el ajuste los pesos sinapticos de la
primera capa oculta, los cuales se describen en seguida.

Parte I: Ajuste de los pesos sinapticos de la capa de salida
La funcion de error cuadratico medio ecuaciéon 1.1 se emplea para medir el desempefio

asociado con los resultados producidos por las neuronas de salida con respecto a la muestra

dada, es decir:

E(k) = %i(dj(k) - Yj(3)(k))2 ec.1.1
j=1

donde Yj(g) (k) es el valor producido por la j-ésima neurona de salida de la red para la k- ésima

muestra de entrenamiento, mientras que d; (k) es el valor deseado.
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El objetivo del proceso de entrenamiento de la capa neuronal de salida consiste en ajustar la
. 3 e e . . .
matriz de peso mf ) para minimizar el error entre las salidas producidas por la red con

respecto a las salidas deseadas.

VE® = = . . ec.1.2
61(3) aY'(3) OF
j @ j e @
=vY?® ec.1.3 =g'(1?) ec.14 =—(¢4;-¥?) ec.15
® = i ® j ® i Y
ow, ol oY,

donde g'(Ij(3)) denota la derivada de primer orden de la funcion de activacién empleada.

Reemplazando (1.3), (1.4) y (1.5) en (1.2), obtenemos ecuacion 1.6:

0E _(

m =—(d; - Y.(3)) -g’(l@) v? ec.16
ji

J J l

El ajuste de la matriz de pesos Vlg.l.(” debe realizarse en la direccion opuesta al gradiente para

minimizar el error, como lo muestra la ecuacion 1.7:

0E e
w® AW =n (d; - 7) g (7). y®  ec17
Jji

3) _
AI/IGL. =-n:

donde # es la tasa de aprendizaje del algoritmo de retropropagacion.
Parte I1: Ajuste de los pesos sinapticos de las capas intermedias
A diferencia de las neuronas que pertenecen a la capa de salida de la red MLP, las neuronas
de las capas intermedias no tienen acceso a los valores deseados de las salidas. El ajuste de

sus pesos sinapticos se realiza mediante estimaciones de los errores de salida causados por

aquellas neuronas de la capa posterior, que ya han sido ajustadas.
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@ 4@
VE® = 61&;) = 01(32)_61/,-(2) ' an(Z) ec.18
oW~ oy oL oW,

De las definiciones anteriores se obtiene la ecuacion 1.9, 1.10 y 1.11:

o1® oY@ ( )
J (1 J (12 2 @ w®
——=Y"" ec.19 =g\ ec.1.10 o) ec.1.11
@ i 2 J (2) Wj
6W]'.L. alj OY

Sustituyendo la ecuacion 1.9, 1.10 y 1.11 en 1.8 obtenemos la ecuacién 1.12:

3) @Y. @), @D
W(Z) 26 W -g(1P) v ec.112

donde 6].(3) se define como el gradiente local relacionado con la j- ésima neurona en la capa

de salida, y estd dado por la ecuacién 1.13:
3 _ @Y. ;3
59 = (a4, -v?) g'(11¥) ec.113

Por tanto, el ajuste de la matriz de pesos Wﬁ debe realizarse en la direccion opuesta al

gradiente para minimizar el error como lo muestra la ecuacion 1.14:

n3
OF
@ _ @ _ ORTO) @) . y®
WP = — o P =y Zsk WP | g' (1) v ec.114
61/16.1. k=1

Ajustar los pesos sinapticos de la primera capa oculta

= . . ec.1.15
@® @® [€)) [€))
GWji an alj OWﬁ

VED =

De las definiciones anteriores se obtiene ecuacion 1.16, 1.17 y 1.18:
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o1V o i @
] _ ] 1 2, 2
Jji

Sustituyendo ecuaciones 1.16, 1.17 y 1.18 en 1.15, obtenemos la ecuacion 1.19:

25(2) w2 ) g’ (17) % ec.1.19

aW(l)

donde 6j(2)se define como el gradiente particular con respecto a la j-ésima neurona de la

segunda capa intermedia, ecuacién 1.20:

ns

(/@
5]'(2) - _ Z 5}53) . Wk(j3) ‘g (1%) ec. 1.20
k=1

Por tanto, el ajuste de la matriz de pesos Vlg.l.(l) debe realizarse en la direccion opuesta al

gradiente para minimizar el error, empleando la ecuacion 1.21:

2
OE
Aaw® = - o P =n( > 52w |- g (1) x ec 121

Proceso de validacion y prueba de las RNA

El proceso de validacién se utiliza para decidir cuando detener el entrenamiento y con ello
evitar el sobreajuste que ocurre cuando el modelo se ha sobreentrenado. En la Figura 1.5 se
describe dicho comportamiento, se ilustra el error cuadratico medio (MSE) de un conjunto
de entrenamiento y prueba, en funcion del nimero de iteraciones. Se puede observar que el
MSE en el conjunto de entrenamiento y en el conjunto de prueba disminuye a medida que se

incrementa hasta cierto nimero de iteraciones sucesivas (ni), posteriormente el MSE del
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conjunto de prueba comienza a aumentar mientras que el MSE del conjunto de entrenamiento

continua disminuyendo, esta Ultima regién presenta un sobreentrenamiento.

Para evitar dicho fendmeno, se suspende el entrenamiento cuando el MSE en el conjunto de
prueba es minimo, lo que ocurre en ny iteraciones como se muestra en la Figura 1.5 (Dayhoff
etal., 2001).

Conjunto de prueba
Error cuadritico

medio (MSE)

Conjunto de entrenamiento

0

Numero de iteraciones de ny
entrenamiento

Deja de entrenar agui

Figura 1.5. Comportamiento del sobreentrenamiento (Dayhoff et al., 2001).

La division aleatoria de una muestra en conjuntos de entrenamiento y prueba puede introducir
sesgos en la seleccion y evaluacion del modelo, en el sentido de que las caracteristicas de la
prueba pueden ser muy diferentes a las del entrenamiento, especialmente cuando se trata de
muestras de tamafio pequefio. Por esta razon, es necesario emplear la validacion cruzada para
describir con precision el rendimiento predictivo de las RNA (Zhang et al., 1999, Karimi et
al., 2015).

La validacién cruzada es una técnica basada en la division de datos para realizar evaluaciones
predictivas de modelos estadisticos, consiste en dividir los datos disponibles en un conjunto
de entrenamiento y uno de prueba, donde el modelo se ajusta a los datos de entrenamiento y
posteriormente se evalua en funcion de sus predicciones sobre los datos de prueba. Al repetir
este proceso para muchas divisiones diferentes de los datos, se estima el rendimiento
predictivo promedio de uno o mas modelos (Yates et al., 2023).

Se ha empleado el método de validacion cruzada K-fold para reducir el problema de

sobreajuste (cuando el modelo se ajusta bien a los datos de entrenamiento, pero cuando se
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emplea el conjunto de prueba como entrada a la red, genera un error significativo) (Bui et al.,
2018). El método de validacion cruzada K-fold consiste en dividir el conjunto de muestras
total en k particiones, donde (k-1) particiones se usaran para componer el subconjunto de
entrenamiento y la particion restante se usara para componer el subconjunto de prueba. En la

Figura 1.6 se muestra el procedimiento para 20 muestras, con k=5.

Conjunto de datos totales

|( 1 1 1 1 ‘l
((©000:0000:0000: 00000000 ] =wese

(0000;0000;0000:0000/0000 ] ===
(0000,0000,0000 00000000 | == :
[ 00O00:0000;:0000:0000:0000 ] ===+
(0O00I0000,0000:0000;0000 | ===+

O Muestras de entrenamiento O Muestras de prueba

Figura 1.6. Método de validacién cruzada k —fold (Da silva et al., 2016).

Después de esta division, el proceso de aprendizaje se repite k veces, hasta que todas las
particiones se hayan utilizado como subconjunto de prueba.

Finalmente el conjunto de prueba se emplea para evaluar la validez de los datos nuevos de la
RNA, independiente del conjunto de entrenamiento de la RNA.y se utiliza para determinar
la validez de los resultados de la RNA sobre nuevos datos.

De la informacion presentada en este capitulo se puede resumir que las RNA son sistemas de
procesamiento de informacion, inspirados en el modelo bioldgico del sistema nervioso, y que
tienen una caracteristica fundamental referente a su habilidad para aprender a partir de datos
externos o datos de entrada, mediante el ajuste de sus interconexiones.

El aprendizaje de la red esta relacionado con su topologia o configuracion, es decir, del
numero de capas, del nimero de neuronas en cada capa y del esquema de conexiones, El
desemperio de la RNA se ve afectado por la funcion de transferencia y la configuracion
(Hemeida et al., 2020). Sin embargo, no es posible determinar teéricamente cuantas capas o
neuronas ocultas se necesitan para cada problema (Benardos & Vosniakos, 2007;
Rezakazemi et al., 2011).
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CAPITULO 2 PROCESO DE ELECTROHILADO

Los materiales poliméricos nanofibrosos y microfibrosos estan ganando terreno en la
ultima década debido a sus amplias aplicaciones en la industria farmacéutica, catélisis,
sensores, bioingenieria y aplicaciones medio ambientales (Garcia-Zamora et al., 2019). Estos
materiales deben poseer propiedades de superficie como alta permeabilidad, alta relacion de

superficie-volumen y didmetro pequefio de fibra (Babitha et al., 2017).

Entre los métodos utilizados para la fabricacion de fibras se encuentran el
autoensamblaje, separacion de fases, sintesis de plantillas, dibujo, hilatura centrifuga y el
electrohilado. Esta dltima tecnologia es un proceso sencillo, versatil y eficiente en
comparacion con los métodos convencionales, que permite la obtencion de peliculas
compuestas de fibras continuas con didmetro controlado (Anusiya et al., 2022, Ray et al.,
2019).

El proceso de electrohilado o electrospinning permite la produccion de fibras con
didmetros ajustables de nanémetros a micrémetros (Wan et al., 2022) y se lleva a cabo
utilizando una solucién polimérica que se coloca en una aguja cargada eléctricamente.
Cuando se aplica un campo eléctrico, la fuerza electrostatica supera la tension superficial del
polimero, formando un chorro fino que se estira y seca antes de llegar al colector conectado
a tierra (Luraghi et al., 2021).

Debido a sus propiedades como alta relacion superficie- volumen y estructura porosa,
las fibras electrohiladas se utilizan en una variedad de campos, como: filtracién, ingenieria
biomédica, trasporte de farmacos, aplicaciones eléctricas, adsorcion de iones metalicos y

energias renovables (Islam et al., 2019).

Los componentes basicos de un equipo de electrohilado son las fuentes de poder, el

inyector y el colector. En la Figura 2.1, se presentan los componentes de un electrohilador.
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Distancia
+ Nanofibras

Alto Voltaje

Figura 2.1. (A) Diagrama esquematico del proceso de electrohilado. (B) Colector metélico
estacionario. (C) fibras orientadas al azar recogidas en el recolector estacionario. (D) Colector de
tambor giratorio. (E) fibras alineadas recogidas en el colector de tambor giratorio (Jiang, Carbone, &
Lo, 2015).

2.1. Componentes del electrohilado

Existen dos configuraciones en un equipo de electrohilado, la horizontal y vertical;
refiriéndose a la posicion relativa del inyector y colector. De igual forma los inyectores
presentan modificaciones en su configuracion, como el inyector simple, de aguja o también
denominado capilar, el inyector coaxial y el multi-inyector (Yao, Chang, Ahmad, & Li,
2016).

El inyector de aguja es la configuracion mas empleada y fue el primer inyector
disefiado para el proceso de electrohilado (Huang, Zhang, Kotaki, & Ramakrishna, 2003).
Este consiste en un embolo o jeringa que tiene acoplado un capilar cargado eléctricamente y
que sirve como ducto para la alimentacion del fluido a electrohilar (Tang et al., 2016;
Vyslouzilova et al., 2017).
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2.2. Propiedades de las fibras electrohiladas

Las fibras electrohiladas poseen varias propiedades que las hacen interesantes para

diversas aplicaciones. Algunas de estas propiedades incluyen:

Didmetro controlado. EI diametro de las fibras electrohiladas se puede controlar con
facilidad, en una escala métrica o micrométrica (Kumar et al., 2019).

Gran area superficial: Las fibras electrohiladas tienden a tener una gran area
superficial debido a su estructura porosa y a su disposicion final, lo que puede ser Gtil
para aplicaciones como la filtracion, la adsorcion y la liberacion controlada de
sustancias. Liu et al. (2020) reportan que el diametro de las fibras afecta
significativamente la superficie especifica de la fibra, asi como una gran cantidad de
sitios para interactuar con el entorno de manera mas efectiva.

Tamaro de poro ajustable. El tamafio de los poros de los velos electrohiladas puede
controlarse ajustando los parametros del proceso de electrohilado. Esta propiedad es
importante en aplicaciones como la ingenieria de tejidos, donde se busca una
estructura porosa similar a la matriz extracelular y en la liberacion controlada de
farmacos ya que pueden actuar como matrices para encapsular y liberar sustancias de
manera gradual (Ameer et al., 2019, Luraghi et al., 2021).

Flexibilidad y adaptabilidad: Las fibras pueden ser producidas a partir de una variedad
de materiales, ceramicas, metales, O0xidos metalicos, compuestos de polimeros
naturales y sintéticos (tanto organicos como inorganicos) lo que proporciona
flexibilidad en términos de propiedades mecénicas y quimicas, adaptandose a
diferentes necesidades y entornos de aplicacion (Wang et al., 2019).

2.3. Parametros que afectan el proceso de electrohilado

Los parametros que influyen en el proceso de electrohilado se clasifican:

> Solucion

> Proceso

> Ambientales

19



Los parametros mencionados anteriormente tienen influencia en el didmetro de la

fibra electrohilada y en la morfologia de sus velos (lbrahim & Klingner, 2020, Ahmadian et

al., 2021). En la Tabla 2.1, se resume el efecto de las propiedades de las soluciones a

electrohilar y los pardmetros de proceso en las caracteristicas de las fibras electrohiladas.

Tabla 2.1. Variables y parametros gque influyen en el proceso de electrohilado y sus efectos

(Sanchez, 2013).

Parametros

Variable de
control

Efecto

Variable de
respuesta

Solucién

Concentracién

El aumento en la concentracién eleva la
viscosidad de la solucion y por
consecuencia el diametro de la fibra. Por
el contrario, si la solucion es poco
concentrada, ésta rompe en gotas
generando una inestabilidad en el cono de
Taylor impidiendo su electrohilado.

Tamario y
morfologia de la
fibra

Tension
superficial

La tension superficial es afecta por la
concentracion del polimero y el
disolvente.

Uniformidad del
velo

Conductividad

Experimentalmente se ha demostrado
que al aumento de la conductividad se
refleja en una disminucion del didmetro
de las fibras.

Diametro de la
fibra

Efecto
dieléctrico del
disolvente

Cuando se cuenta con una constante
dieléctrica elevada, se reduce la
posibilidad de generarse gotas en las
fibras y el didmetro de estas se
disminuye.

Formacion de la
fibra

Proceso

Voltaje

Pardmetro de gran importancia, debido a
gue un alto voltaje favorece la formacion
de fibras més delgadas y evita la
formacion de gotas.

Diametro de fibra

Flujo de salida

Un bajo flujo de salida permite que se
genere el cono de Taylor estable en el
sistema, evaporando el solvente de forma
gradual, evitando la formaciéon de
defectos en la fibra. Al aumentarse el
flujo de salida, el diametro de la fibra
también se eleva.

Uniformidad del
velo

Distancia
Inyector vs.
Colector

Esté variable esta relacionada con a las
propiedades de la solucién, debe
determinarse de manera experimental, de
forma que no genere dafios en la
estructura o rompimiento de las fibras.

Morfologia de las
fibras

Ambientales

Humedad

Al aumentarse la humedad se favorece la
existencia de poros circulares en la
superficie de las fibras.

Uniformidad del
velo
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2.4. Diametro de las fibras electrohiladas

El didmetro de las fibras electrohiladas varia significativamente y puede controlarse
ajustando varios parametros durante el proceso de electrohilado. Como se menciono
anteriormente, las fibras electrohiladas son conocidas por su tamafio extremadamente

pequefio, generalmente en el rango de nandmetros (Kumar et al., 2019).

La capacidad para ajustar el diametro de las fibras es una ventaja clave de la técnica
de electrohilado y es fundamental para adaptar las propiedades de las fibras segun las
necesidades especificas de diversas aplicaciones, como la filtracion (Islam et al., 2019), la
liberacion controlada de farmacos, (Luraghi et al., 2021), la ingenieria de tejidos (Ameer et
al., 2019), entre otras. Los factores que influyen en el diametro de las fibras electrohiladas
incluyen la concentracién de la solucion de polimero, la velocidad de extrusion, la distancia
entre la aguja y el colector, y el voltaje aplicado durante el proceso de electrohilado (Ibrahim
& Kilingner, 2020). La optimizacion de estos pardmetros permite a los investigadores
controlar y ajustar el diametro de las fibras segin sus objetivos especificos, siendo este un

proceso experimental extremadamente largo y complejo.
El didmetro de las fibras electrohiladas influye en las propiedades de los velos.

Porosidad y Tamario de Poro: El tamafio de los poros puede estar directamente relacionado
con el didmetro de las fibras y el tiempo de proceso del electrohilado. VVelos con poros mas

pequefios son efectivos para retener particulas y solutos (Wang et al., 2017).

Area Superficial Especifica: EI diametro mas pequefio de las fibras resulta en una mayor area
superficial especifica en el velo, lo que implica una mayor interaccion con sustancias en la
superficie del velo, caracteristica importante en procesos de adsorcion y filtracion (Cui et al.,
2020).

Permeabilidad y Capacidad de Filtracion: La permeabilidad de los VE puede verse afectada
por el didmetro de las fibras, en general, velos con fibras mas delgadas pueden tener una
menor resistencia al flujo y una mayor capacidad de filtracion para particulas mas pequefias
(Lyu et al., 2021).
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Resistencia Mecanica: Las fibras electrohiladas mas delgadas suelen resultar en velos mas
flexibles, pero también pueden tener una resistencia mecénica menor. La resistencia del velo
dependeré no solo del diametro de las fibras, sino también de la estructura y entrecruzamiento
de las fibras (Rashid et al., 2021).

Aplicaciones Biomédicas: En aplicaciones biomédicas, el diametro de las fibras
electrohiladas puede afectar la interaccion con células y tejidos. Fibras mas delgadas pueden

facilitar la adhesion celular y la migracion (Ameer et al., 2019).

La porosidad de los velos se refiere a la presencia de espacios 0 poros en su estructura, y es
una propiedad crucial que afecta directamente la capacidad del velo para permitir o bloguear
el paso de diferentes sustancias. La porosidad se expresa tipicamente como el porcentaje del
volumen total de la membrana ocupado por espacios abiertos o poros. En velos electrohilados
la porosidad, puede ajustarse y controlarse durante su fabricacion para adaptarse a requisitos
especificos de aplicaciones. En el caso de velos electrohiladas, la porosidad puede variar
segun los parametros del proceso, como la concentracién de la solucion, la velocidad de
extrusion y la distancia entre la aguja y el colector (Ameer et al., 2019). La porosidad
controlada de los velos tiene grandes usos, entre ellos:

Filtracion y separacion: La porosidad es crucial en aplicaciones de filtracion y separacion,
donde se utiliza los velos para retener particulas o sustancias de ciertos tamafios mientras
permite el paso de otras. Velos altamente porosos son eficientes para la retencion de
particulas finas (Liu et al., 2020).

Liberacion controlada de sustancias: En aplicaciones como la liberacion controlada de
farmacos o la entrega de sustancias, la porosidad del velo puede influir en la velocidad y la

eficacia de la liberaciéon (Wu et al., 2020).

Capacidad de adsorcion: La porosidad puede influir en la capacidad del velo para adsorber
sustancias en su superficie, lo cual es relevante en aplicaciones como la catalisis y la

purificacion (Mohammad et al., 2020).

Es importante destacar que, aunque la porosidad es una propiedad clave, la distribucion y la

forma de los poros también son importantes en las caracteristicas especificas del velo; el
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control preciso de la porosidad es esencial para ajustar las propiedades de los velos segun las

necesidades especificas de la aplicacion (Liu et al., 2020).

2.5. Porosidad

La porosidad es una medida de la fraccion vacia en un material. La porosidad total
(4) se define por la relacion del volumen de vacio espacio (V) al volumen total del material
(V) ecuacion 2.1 (Lawrence & Jiang, 2017).

Existen varios métodos que proporcionan informacion sobre la distribucion del
tamafo de los poros como: Porosimetria de intrusién de mercurio, Dispersion de rayos X,

Microscopia electronica u Optica, Porosimetria centrifuga, etc. (Kononenko et al., 2017).

Los métodos de laboratorio como Brunauer-Emmett-Teller (BET), porosimetria de intrusion
de mercurio y el método microscépico tienen sus limitaciones:
(i) La muestra puede dafiarse durante el experimento.
(i)  Estos métodos no pueden proporcionar un modelo tridimensional virtual para
determinar las propiedades geométricas y fisicas de la estructura porosa.

(iii)  No brindan informacién directa sobre la forma o el tamafio de cada poro.

Uno de los principales inconvenientes de la porosimetria de intrusioén de mercurio es
que requiere presiones muy elevadas. Por lo tanto, existe una gran posibilidad de que velos
con baja resistencia mecanica se destruyan con el uso de presiones altas. Esto es
especialmente complicado en el caso de los velos fibrosos electrohilados, ya que no son lo

suficientemente rigidos (Ghasemi - Mobarakeh et al., 2007).

Debido a las limitaciones de los métodos experimentales mencionados anteriormente,

los métodos de analisis de imagenes se han aplicado ampliamente para analizar las
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propiedades estructurales y térmicas de los materiales porosos con baja resistencia mecanica
(Mohammadimehr et al., 2020).

Analisis de Imagenes

Existen varios métodos de obtencion de imagenes para describir la naturaleza de la
porosidad en materiales. Dentro de las técnicas 2D se pueden emplear: microscopia optica
de luz (OM), microscopia electronica de barrido (SEM) con espectroscopia de rayos X de
dispersion de energia (EDX), microscopia electronica de barrido por emision de campo
(FESEM), haz de iones enfocado (FIB), microscopia electrdnica transmision (TEM). Las
técnicas 3D incluye: resonancia magnética nuclear (RMN), microscopia de fuerza atomica

(AFM) y tomografia de rayos X (Lawrence & Jiang, 2017).

Debido a que el tamafio medio de los poros afecta significativamente la permeabilidad
en los VE (AlMarzooqui et al., 2016) es necesario determinar dicha porosidad. En la Tabla
2.2 se muestras algunas metodologias para determinar la porosidad de velos mediante el

analisis de imagenes.

El andlisis de imagenes se ha convertido en una técnica importante para la
investigacion de la porosidad, determinacion del tamaio y distribucion de los poros (Tomi¢
et al., 2019, Suryamathi et al., 2019). Esta técnica consiste en identificar las areas de los
poros en las imagenes estudiadas, para posteriormente calcular la superficie total que ocupan
respecto al area total estudiada. De esta forma, se establece la abundancia de poros o PD en
términos porcentuales (%A), donde ¢ es la abundancia de poros o PD, A, es el area de poros,
y Awt es el area total ecuacion 2.2. Este concepto se empled para la caracterizacion

morfolégica de los VE.

Ap
G =—x100 ec.2.2
Atot
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Tabla 2.2. Determinacion porosidad por andlisis de imagenes.

Autor Formula
= n
Ghasemi-Mobarakeh et al., 2007 p= (1 _ N) % 100

Donde n es el nimero de pixeles blancos, N es el nimero
total de pixeles en la imagen binaria y P es el porcentaje de
porosidad de la imagen binaria.

Ziabari et al., 2008 e = 4o 100

Ag
e,=porosidad A,=Area abierta A,=Area total
Ziel et al., 2008 La "fraccién de area porosa" se define por el &rea de los
poros dividida por el &rea total de la imagen.
La "fraccién de area porosa" no corresponde directamente
a un "tamafo poro ", sino a una " porosidad local”.
AlMarzooqui et al., 2016 Las imagenes SEM se convirtieron a imagenes binarias de
8 bits (blanco y negro), las areas negras representan los
poros y las areas blancas representan la superficie sélida
(polimero matriz). Las imagenes fueron ajustadas antes de
convertirlas a imagenes binarias, alterando su brillo y
contraste para lograr un resolucién de la imagen. La imagen
binaria se analiz0 usando la herramienta "analizar
particulas" integrada en ImageJ.

Hossen et al., 2020 p Ap
A
Donde P= Porosidad 4,,=Area poros A,=Area total de la
imagen.

Krohn & Thompson (1986) encontraron que los poros tienen caracteristicas fractales,
y la DF puede emplearse para describir las estructuras complejas de los medios porosos
fractales. La DF ha sido ampliamente utilizada para caracterizar la compleja geometria del
espacio poroso de las rocas de yacimiento (Wang et al., 2020, Xia et al., 2019). Nathani et
al. (2018) analiz6 la naturaleza mesoporosa de las fibras de poli(blogque de estireno-
metilmetacrilato) (PS-b-PMMA) mediante analisis de DF. Shou et al. (2014) propuso un
modelo analitico, basado en la teoria fractal, para cuantificar la difusién de gases a través de
medios fibrosos compuestos por nanofibras y microfibras.

Algunos autores reportan valores de la DF y metodologias que consideran la
complejidad de distribucion del tamafio, el area de la superficie (Ds) Y la tortuosidad de los
poros (D7) (Wang et al., 2021, Jin et al., 2017). El modelo fractal se expresa en términos de

area de poros y DF de tortuosidad, lo que permite la cuantificacion estadistica de las
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estructuras geométricas de los medios fibrosos. Es por ello que la teoria fractal se considero

para el estudio de los VE.

2.6. Dimension fractal (DF)

Hoy en dia, el anélisis de imégenes puede revelar informacién importante sobre los
materiales, como el tamafio y la forma de los componentes de las estructuras y puede ser una
herramienta que permita estudiar los cambios estructurales de los materiales durante su
procesamiento. Aguilera (1996) estudid la posibilidad de determinar caracteristicas de
imagenes microscopicas de alimentos y materiales bioldgicos, utilizando programas
informaticos especializados. Parametros como la circularidad, el didmetro y los volumenes
de los poros, la concentracion de algiin componente durante el secado puede determinarse

cuantitativamente mediante el analisis de imagenes.

La determinacion de la PD y DF de la superficie de los velos, podria ser una opcién para
comprender mejor el electrohilado, asi como los factores que afectan a las caracteristicas de
los VE, su microestructura y complejidad, desempefian un papel importante en los fenémenos
de transporte, mecanismos de difusion y otros pardmetros asociados a la transferencia de

masa.

La geometria fractal es una herramienta matematica empleada para estudiar sistemas
complejos que no tienen una escala de longitud caracteristica (escala invariable), estos
sistemas se caracterizan por dimensiones no enteras denominadas "fractales” (Bunden et al.,
1994). Mandelbrot en 1977, en su obra “La Geometria Fractal de la Naturaleza”, describio
las diferentes formas irregulares y fragmentadas que nos rodean y las llamo fractales, también
identifico que estas formas son semejantes a todas las escalas. Los fractales son estructuras

autoescalables que se clasifican en deterministas y aleatorios (Praveena et al., 2019).

Los fractales se caracterizan por la autosimilitud o invariancia de escala y son formas
geométricas fragmentadas que se pueden segmentar en partes mas pequefias, donde cada una
de las cuales representa una copia en miniatura de todo el objeto. Cada elemento de estas

copias reducidas puede dividirse posteriormente en partes mas pequefias, y luego estas
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dividido en mas elementos méas pequefios, y asi hasta el infinito, proporcionando

subestructuras todas caracterizadas por autosimilitud estadistica (Grizzi et al., 2019).

Métodos para calcular la dimension fractal

Cuando se utiliza la DF para representar las caracteristicas de los objetos fractales,
primero se extraen las caracteristicas fractales de los objetos y luego se calcula su DF. Los
principales métodos para obtener imégenes de objetos son el microscopio electronico de
barrido (SEM), el microscopio electrénico de transmision (TEM), el microscopio de fuerza
atobmica (AFM) vy otras técnicas de imagen. Cuando el objeto es una imagen, después del
procesamiento de grises, se lleva a cabo el procesamiento binario y finalmente, la DF del
objeto se puede calcular mediante un algoritmo grafico de DF (Duan et al., 2021).

Los métodos comunes para calcular la DF incluyen el método de conteo de cajas, el
método de dimension de correlacion, el método del indice de Hurst, método de isla de
hendidura, método de vara de medir, método de area-perimetro, método de alfombra de
Sierpinski, método de semivarianza y método de densidad espectral de potencia (Duan et al.,
2021, Florio et al., 2019).

Método de conteo de cajas

El método de conteo de cajas consiste en el uso de algoritmos de geometria
cuadrangular de diferentes tamafios, en el cual se mide el perimetro o &rea que ocupa la
imagen, de tal forma que se mide la cantidad (N) de cuadros de tamafio “r” para abarcar el
perimetro o area del objeto en estudio. La ecuacion que determina la DF se obtiene de la

ecuacion 2.3, a partir de un grafico logaritmico de N(r), vs. (r) (Mandelbrot, 1977).

N(r) = LppR™PF ec.2.3
donde:
N(r)= nimero de cuadros usados para abarcar la imagen
r=tamario del cuadro

L= constante de proporcionalidad
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DF=dimensidn fractal obtenida por el método de conteo de cajas

Los algoritmos usados pueden no solo usar geometria cuadrada, sino también con forma

triangulares o circulares.

En la Figura 2.2 se presenta el procedimiento del conteo de cajas aplicado a la

determinacion de la DF de la superficie de los velos en las micrografias obtenidas en este
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Figura 2.2. Procesamiento de imagenes (A) y ejemplo del método de conteo de cajas (B) para
determinar la DF de la superficie de los velos.

En aplicaciones practicas la determinacion de la dimension de conteo de cajas se
puede estimar a partir de la pendiente de la linea de regresion de un grafico logaritmico
trazado para una coleccion discreta adecuada de escalas 6. (Fernandez- Martinez et al., 2014).
De igual forma que el concepto de DF se aplico a la superficie de los velos, este concepto fue

considerado para interpretar la PD de las fibras electrohiladas.
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2.7. Prediccion y modelado del electrohilado

Debido a la complejidad y las relaciones no lineales entre los parametros que afectan
el diametro de las fibras electrohiladas, se ha propuesto un niumero reducido de modelos
tedricos empiricos y numéricos para su prediccion, dado que el electrohilado es un proceso
complejo que involucra procesos electrostaticos, procesos de transferencia de momento y
masa (Mohammadzadehmoghadam et al., 2016). A continuacion se describen algunos de los

modelos reportados en la literatura.
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Figura 2.3. Proceso de electrohilado.

Modelo de Fridrikh

El modelo de Fridrikh et al. (2003) predice que el didmetro final del chorro del fluido
surge de un equilibrio de fuerza entre tension superficial y carga electrostatica de repulsion.
Este modelo establece ecuaciones de movimiento para el chorro, en funcion de las
propiedades del material [conductividad (k), permitividad dieléctrica (g), viscosidad
dindmica (), tension superficial (y) y densidad (p)] asi como las caracteristicas de operacion
[caudal o flujo (Q), campo eléctrico aplicado (E,) y corriente eléctrica (I)]. Ademas asume
que el fluido es newtoniano y descuida los efectos elasticos debido al secado del chorro. El

medio exterior tiene una constante dieléctrica € y no contempla efectos elasticos y
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evaporacion de solvente y también asume un adelgazamiento de chorro minimo después de

la saturacion de la inestabilidad de azotes.

Ecuacion 2.4 movimiento del jet:

, . . he ~, . 2m*hoy? h
prh*x = 2whoyE, - ¢ + (my + 7ﬁ(Eoo “t)* + T(B - Zan)E ec.2.4

donde £ y & son los vectores unitarios tangenciales y normales a la linea central del chorro
B =¢/(e—1)yx~R/hes lalongitud de onda adimensional de la inestabilidad responsable

de los desplazamientos normales. Corriente de adveccion o, = hl/2Q.

La ecuacién 2.5 mostrada a continuacion predice el diametro final del jet, controlado por el

caudal, la corriente eléctrica.

h; = & - ” 2.5
c=\Ve 2 m(2lnx — 3) ec. o

Modelo de Stepanyan

El modelo de Stepanyan et al. (2014), considera la cinética de alargamiento y
evaporacion, gque rige el diametro de las nanofibras, en lugar del equilibrio entre la repulsion
electrostatica entre las cargas en la superficie del jet y la tension superficial del liquido
(ecuacion 2.6). La estimacion se basa en el supuesto de que la solucién polimérica puede
describirse como un fluido newtoniano y, por lo tanto, la viscosidad elongacional es

simplemente tres veces su viscosidad de corte.

0\23
re~(kpsne) /3 (7> ec.2.6

donde k: Velocidad de evaporacion.
no: Viscosidad de la solucion.
ps. Densidad de la solucion.
Q: Flujo volumeétrico.
I: Intensidad de corriente.

ri; Diametro final fibra.
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El modelo Stepanyan et al. (2016) propone que la carga eléctrica g ecuacion 2.7 no cambia

en el transcurso de la deformacidn del jet.
q=Vl/Q ec.27

donde Vg es el volumen inicial jet ecuacion 2.8, | corriente eléctrica y Q es la velocidad flujo

volumétrico de la solucién polimero.
Vo = 2m%Ry1% ec.2.8
Balance Momento

La ecuacion 2.9 representa un equilibrio de momento, que rige la evolucion del radio r (t) de
la fibra. Su lado izquierdo corresponde a las tensiones que surgen de la electrostatica, tension

superficial y fuerzas viscoelasticas y el lado derecho representa los efectos inerciales.

qy\2 4V % pV? (372 ¥
2 (L - R Y
r ( ) lnn2e3/2r3 " N1—27T4 i ec.2.9

Balance de masa

Asumen que la masa y el volumen de la fibra se reduce por la evaporacion de la solucion

durante el transporte de la fibra del inyector al colector (ecuacion 2.10).

. 2V
V= —TCD ec.2.10

donde @ es el flujo de evaporacion y V es volumen de la fibra.

Para la solucién numérica, se introdujo un radio adimensional X = r / ro en la ecuacién de

momento y de masa como se muestra en la ecuacion 2.11y 2.12.

2 3

L . T_v:<ﬂ)2
Y2 m2ed/2x3 x Yo \1,

Y = —T—vf(l —%) ec.2.12

Tep X

3x"2 X"

2
pw: —El Y“ ec.2.11

X", w’ denota las derivadas de tiempo con respecto a la variable de tiempo dimensional 6=

t/T, y un atajo x,3 = y/(mr,3)(Q/1)? ha sido introducido. Los tiempos caracteristicos zv, i
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Y Zey €CUACION 2.13, 2.14 y 2.15 respectivamente corresponden a los valores electroviscosos,

electroinercial y la evaporacion escalas de tiempo, tomando un r=ro.

2
= HZ"Z (Q) ec.2.13
0

I
2072 1/2
Ti=< ,0)(> % ec.2.14

Ty

/A

Pai et al. (2011) propuso dos modelos cuantitativos basados en la microestructura de fibras
rectas y fibras curva para estudiar el efecto de la curvatura de la fibra sobre el modulo elastico
de una malla electrohilada. Su estudio mostré que, la porosidad, el modulo de elasticidad de
las fibras, el diametro promedio de las fibras y la curvatura de las fibras son factores

importantes que afectan sus propiedades mecanicas.

Numeros Adimensionales

El proceso de electrohilado consta de tres etapas que corresponden al comportamiento
del chorro electrohilado: Primera etapa: formacion del cono de Taylor, donde la superficie
de la gota que se mantiene en la punta de la aguja debido a la tension superficial se carga
electrostaticamente debido a la aplicacién del alto voltaje aplicado, la segunda etapa se refiere
a la expulsion del chorro recto y la tercer etapa considera la region de chorro de azote
inestable (Angammana & Jayaram, 2011), de tal manera que el chorro se rige por cuatro
ecuaciones de estado estacionario que representan: conservacion de masa, cargas eléctricas,
equilibrio de momento lineal y la ley de Coulomb para el campo eléctrico (Feng, 2002).

Las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18 describen el comportamiento del chorro son:

Conservacién Masa
mR?*v =Q ec. 2.16

donde Q es un caudal volumétrico constante, R radio del chorro y v es la velocidad.
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Conservacion carga
TR?KE + 2nRve =1 ec.2.17

donde E es el campo eléctrico, K es la conductividad del liquido, | es la corriente total

constante en el jet.

Balance momento
3 d YR' oo’ _ 20E
pv' = pg + EE(URZV,) ot a + (e —€)EE' + & e 2.18
donde o es la densidad de carga superficial, € y € son las constantes dieléctricas del chorro y
el aire, respectivamente.
A partir de ecuaciones de conservacién de masa, momento y carga eléctrica aplicados al
chorro de electrohilado de un fluido newtoniano en estado estacionario, se identificaron

cuatro grupos adimensionales, estas ecuaciones se muestran a continuacion respectivamente:

R>v=1 ec.2.19
2Eo0
w' = —-|————+——+l/)(0'0" +BEE, +T) ec. 2.20

ER? + PeRvo =1 ec. 2.21
Donde los grupos adimensionales son los siguientes:

26V, voR V2R EE?
Pe — 0’ Poo’ We:Po o' :_(;
KR, No Y PV,

El nimero de Peclet (Pe) es una relacion entre la conduccion eléctrica y las escalas de tiempo

convectivas, que representa el movimiento de las cargas libres en relacion con el movimiento

del chorro.
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El numero de Reynolds del chorro (Re) es una relacion entre las tensiones inerciales y las
viscosas, que representa la energia cinética del chorro en relacion con la disipacion viscosa.
El nimero de Weber (We) es una relacion entre las fuerzas inerciales y tension superficial
por unidad de longitud de la superficie.

Finalmente, la intensidad de campo adimensional (¢) es una relacion de tensiones

electrostaticas a inerciales.

Estos grupos adimensionales son funciones de la permitividad dieléctrica de la atmdsfera (€);
conductividad (K), densidad (p), viscosidad de corte cero (7o); tension superficial de fluido
(y); campo eléctrico aplicado (Eo); y radio caracteristico del chorro (Ro); la velocidad (vo);
Densidad carga superficial (o). La intensidad del campo eléctrico caracteristico Eo se toma
como el voltaje (do) dividido por la distancia entre la punta del capilar y el colector (L), ®o/L
(Helgenson & Wagner, 2007, Rutledge & Fridrikh, 2007).

La velocidad de alimentacion (vo), la intensidad del campo eléctrico y densidad carga
superficial (o,) ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24 respectivamente, se determinan
experimentalmente a partir de los valores numéricos de las propiedades de la solucion

polimérica y los pardmetros de proceso en el equipo de electrohilado.

Vo iec.2.22 E, =

= ec.2.23 o,=¢€E, ec.2.24
nRZ 0 0

nR:K

Donde se resume que el didmetro final de la fibra depende de los parametros de solucion y
procesamiento y del sistema polimero-solvente utilizado, implicando interacciones
complejas entre la dinamica de fluidos, la electrodindamica y la reologia. Dada esta
complejidad, es dificil derivar un modelo matematico para el proceso completo (Gadkari,
2014).

Otro enfoque propuesto para controlar las variables del proceso del electrohilado fue
el desarrollado por Helgeson & Wagner (2007) quienes desarrollaron una correlacion para
predecir el diametro de la fibra mediante un analisis dimensional. Utilizando el nimero de

Ohnesorge (ecuacién 2.25) que relaciona las fuerzas viscosas y las fuerzas de tension
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superficial de la solucion en el inyector. Un grupo adimensional f1; (ecuacion 2.26) que
incluye el numero Reynolds (relacion entre las tensiones inerciales y las viscosas, que
representa la energia cinética del chorro en relacién con la disipacion viscosa), Peclet
(relacion entre la conduccion eléctrica y las escalas de tiempo convectivas, que representa el
movimiento de las cargas libres en relacion con el movimiento del chorro y intensidad de

campo adimensional () (relacion de tensiones electrostaticas a inerciales).

Oh=—12 oc.2.25

PYR,

donde 7o viscosidad de corte cero; p densidad; y tension superficial; R, radio caracteristico

del chorro, unidades 0 (Pa-s), p (kg/m3), y (N/m), R, (m).

Este nuevo numero adimensional ecuacién 2. 26 esta en funcion de permitividad dieléctrica
de la atmosfera (€), conductividad (K), viscosidad de corte cero (7o); campo eléctrico
aplicado (Eo). La intensidad del campo eléctrico caracteristico Eo se toma como el voltaje
(®o) dividido por la distancia entre la punta del capilar y el colector (L). Se puede interpretar
como un esfuerzo adimensional que impulsa el alargamiento del chorro. Las unidades de &
(C2/Nm?), K (S/m), 5o (Pa-s), ®o (V), L (m) respectivamente.

Después de realizar arreglos entre las variables, la ecuacién 2.27 fue empleada para la

prediccién de las fibras durante el electrohilado.

I1,0h zgzq)g 2.27
= ecC. 4.
YT KI2(pyRye)V?

Superficies respuesta

Otra propuesta para predecir el didmetro y orientacion de la fibras, es el método de
Superficie de respuesta (RSM), combinacion de técnicas matematicas y estadisticas, Util para

la modelacion estadistica y el andlisis de problemas en los que se pretende optimizar una
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respuesta de interés, afectada por varias variables (Li et al., 2014). He et al. (2020) analizo
la influencia de los parametros del proceso sobre el didmetro y la orientacion de las fibras
electrohiladas con corriente alterna (CA), utilizando la metodologia RSM. El experimento se
disefio con cuatro parametros del proceso: concentracion de la solucion, distancia, voltaje y
velocidad de recoleccidn. Sus resultados indicaron que la concentracion de la solucion y la
velocidad de recoleccidn tienen una influencia similar en el didmetro y la orientacion de la
fibra. Angel et al. (2020) investigaron el efecto de tres pardmetros del electrohilado,
concentracion de la solucién de acetato celulosa, voltaje y la distancia del inyector al colector,
utilizando principios de optimizacion de procesos y metodologia de superficie de respuesta,
reportd que los diametros aumentaron al incrementar la concentracion de la solucién

polimérica.

Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las RNA son herramientas de modelado para resolver casos complejos, control de
calidad, mineria de datos y problemas de regresién multivariante lineal y no lineal y en este
trabajo de tesis se proponen para modelar la relaciones de variables que participan en el
electrohilado, principalmente para predecir el diametro de las fibras (Kalantary et al., 2020,
Khatti et al., 2019).

Enfocando el uso de las RNA para la prediccion de propiedades de los materiales
electrohilados, se realiz6 una busqueda bibliogréfica de la literatura del electrohilado, las
variables que afectan al proceso y el uso de las RNA para la prediccion de las propiedades,

misma que se presenta en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Pardmetros que han sido alimentos a las RNA para la prediccion de propiedades de fibras
electrohiladas.

Titulo Variables Entrada Variables Salida
Hacia la prediccion de la Concentracion de la solucién Didmetro medio de las
piezoelectricidad y las de polimero, voltaje, flujoy el | fibras, el contenido de
propiedades fisicoquimicas de los | tiempo de electrohilado. fase B, el voltaje
nanogeneradores electrohilados generado y la
de P (VDF-TrFE) utilizando una cristalinidad.

red neuronal artificial.
(Abolhasani et al., 2018)
Estrategias de fusion de datos Datos de espectroscopia de Cuantificar ingrediente
para la mejora del rendimiento infrarrojo cercano, farmacéutico activo.
de una plataforma de tecnologia | espectroscopia Raman,
analitica de procesos que consta | colorimetria y andlisis de
de cuatro instrumentos: Un imagenes.

estudio de caso de electrohilado.
(Casian et al., 2019)

Modelos basados en redes Datos de frecuencia. Coeficiente de absorcion
neuronales artificiales para de sonido del material.
predecir el coeficiente de
absorcion de sonido del
compuesto de poli
(vinilpirrolidona) / silice
electrohilado.

(Ciaburro et al., 2020)
Prediccion de conductividades Peso moleculary Conductividad térmica
térmicas de fibras concentracion de iones de PAN.
nanocompuestas electrohiladas metalicos.
de poliacrilonitrilo utilizando una
red neuronal artificial y un
algoritmo de depredador presa.
(Hamadneh et al., 2019)

Deteccion de vapores de Concentracion de aminas, Respuesta del sensor.
alquilamina utilizando una metilamina, etilamina,
matriz de sensores propilamina y n-butilamina.

nanocompuestos hibridos PPy-
Zn0O y una red neuronal artificial
(Jamalabadi et al., 2018)

Nueva estimacion del Concentracion de la solucién Diametro medio de las
comportamiento morfolégico de | de polimero, PVP nanofibras de PVP.
nanofibras electrohiladas con (polivilpirrolidona), voltaje y

sistema de inteligencia artificial distancia del inyector al

(AIS) (Nasouri, 2018) colector.

Estimacion cuantitativa del Concentracion de la solucién Didmetro nanofibras de
diametro de la membrana de de polimero, distancia del poli (metacrilato de
nanofibra de poli (metacrilato de | inyector al colector, metilo).

metilo) mediante redes temperatura, flujo y voltaje.

neuronales artificiales.
(Sadan et al., 2016)

37


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/beta-phase
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/crystallinity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364717311874#!
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution

Un modelo de red neuronal para
la prediccion numérica del
diametro de nanofibras de 6xido
de polietileno electrohiladas.
(Sarkar et al., 2009)

Concentracién de la solucién
del polimero, conductividad,
flujo y la intensidad del campo
eléctrico.

Diadmetro nanofibras
oxido polietileno.

Modelo basado RNA para
analizar el médulo de elasticidad
de fibras electrohiladas
policaprolactona / gelatina.
(Vatankhah et al., 2014)

Relacion de peso del polimero,
didmetro de la fibray la
orientacion de la fibra.

Modulo elastico.

Fabricacion de fibras coaxiales
utilizando clorhidrato de
tetraciclina (TCH) como nucleo y
poli (L-lactida-co-glicélido)
(PLGA) o policaprolactona(PCL)
como corteza.

(Maleki et al., 2014)

Densidad, hidrofilicidad, flujo
del nucleo y corteza,
concentracién del polimero
nucleo y corteza, contribucion
de TCHenel nacleo y el
campo eléctrico.

Predecir las constantes
de Peppas

Modelado de la relacién entre los
parametros del proceso de
electrohilado y el diametro de
nanofibras magnéticas de
ferrofluido / alcohol polivinilico
mediante redes neuronales
artificiales.

(Maurya et al., 2020)

Voltaje, flujo, distancia
inyector al colector y
velocidad de rotacion del
colector.

Diametro de la fibra de
ferrofluido/alcohol
polivinilico.

Técnicas de aprendizaje
profundo para la prediccién del
peso molecular de la
policaprolactona mediante el
proceso de polimerizacion
enzimatica.

(You et al., 2020)

Parametros de reaccion,
tiempo y temperatura de
reaccion.

Peso molecular
policaprolactona.

Del analisis de la Tabla 2.3, la gran mayoria de los trabajos publicados acerca del uso y
construccién de las RNA para la prediccion del fendmeno de electrohilado, emplean un solo
polimero electrohilable, diferentes datos de entrada: concentracion de la solucion de
polimero, voltaje aplicado, flujo de la solucion. Y un menor nimero de trabajos alimenta a
la RNA datos como conductividad, hidrofilicidad y densidad de la solucién, e intensidad del

campo eléctrico, y velocidad de rotacién del colector.

A continuacion, se presenta una descripcion sobre los biopolimeros y aceites esenciales

empleados para la obtencién de las fibras electrohiladas en nuestro estudio.

38


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/polycaprolactone
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-solution

2.8. Biopolimeros y aceites electrohilados

Alcohol polivinilico (PVA)

El PVA es un polimero sintético soluble en agua, producido por polimerizacion de
acetato de vinilo a acetato de polivinilo, y una sucesiva hidrolisis parcial o total de grupos
acetato (Rodriguez et al., 2020). EI PVA existe en diferentes presentaciones para una
variedad de aplicaciones, incluidas las farmacéuticas, biomédicos y otros (Aslam et al.,
2018).

e Hidrogeles de PVA
e Peliculas de PVA

e Velos de PVA

e Fibras de PVA

El PVA se ha investigado para la produccién de andamios de ingenieria de tejidos
debido a su excelente biocompatibilidad, biodegradabilidad, rendimiento mecénico y lo mas
importante, debido a su capacidad para disolverse en soluciones acuosas (Teixeira et al.,
2019). Siendo la solubilidad una propiedad importante para su aplicacién en la industria, que
estd fuertemente asociada con el grado de hidrolisis.

Los grados comerciales de PVA se clasifican en parcialmente hidrolizados (10 a 15%
mol de grupos acetato) y completamente hidrolizado (1-2 % mol de grupos acetato) como se
muestra en la Figura 2.4 respectivamente. EI PVA totalmente hidrolizado tiene una baja
solubilidad en agua en comparacion con el PVA parcialmente hidrolizado (Aruldass et al.,
2019).

2) b)
[ cm, ClH [ cn, CH 1 [ cn, ClH ]
CHs

Figura 2.4. Estructura quimica del PVA a) parcialmente hidrolizado; b) completamente hidrolizado
(Rodriguez et al., 2020).
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Quitosano (QS)

El QS se puede obtener de los caparazones de crustaceos, como langostas, cangrejos
y camarones, asi como de escamas de peces y muchos otros tipos de organismos (insectos y
hongos) (Kumari et al., 2020). El QS es un polimero lineal formado por monoémeros de -
1,4-D-glucosamina y en menor medida de N-acetil-D-glucosamina (Figura 2.5). La fraccion
molar de las unidades repetidas N -acetiladas se define como el grado de acetilaciéon, mientras
que el porcentaje de unidades repetidas de B-1,4-D-glucosamina en los polisacaridos se
define como el grado de desacetilacion (Kou et al., 2021).

La presencia de grandes cantidades de grupos protonados -NH: en la estructura del
QS explica su solubilidad en medios acidos acuosos La solubilidad del QS también depende
de diferentes factores como el peso molecular del biopolimero, el grado de acetilacién, el pH,

la temperatura y la cristalinidad del biopolimero (Aranaz et al., 2021).

HO

\ OH

OH
—

X > 50%  Quitina
Y = 50% COitosano

Figura 2.5. Estructura quimica del QS (Rinaudo et al., 2006).

El QS es un polimero no téxico, biocompatible, biodegradable, antiinflamatorio,
antibacteriano, antitumoral, antifingico, hemostatico y analgésico (Azmana et al., 2021)
debido a las propiedades antes mencionadas el QS tiene diferentes aplicaciones, como su
aplicacion en la industria maderera y papelera, cosmética, agricultura, tecnologia alimentaria,

biotecnologia, quimica, medicina, textil, etc. (Gal et al., 2023).
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Gelatina

La gelatina es una proteina que se obtiene por desnaturalizacion térmica del colageno
(Gaspar-Pintiliescu et al., 2019), se pueden producir dos tipos de gelatina basandose en el
pretratamiento de colageno: gelatina tipo A y gelatina tipo B. La gelatina de tipo A se obtiene
mediante hidrolisis parcial del coldgeno con un &cido, mientras que la gelatina de tipo B con
un tratamiento alcalino. Generalmente, la gelatina tipo A se obtiene de cerdos, aves y
pescado, mientras que la gelatina tipo B se obtiene de fuentes bovinas (Alipal et al., 2021,

Baydin et al., 2022), en la Figura 2.6 se muestra su estructura quimica basica.

OH
O H
On /NH
N 0
O H
0 NH
H:C nanwiNH N j)kN
. 0 H CH;
CH; 0 0
NHy

LN

Figura 2.6. Estructura quimica béasica de la gelatina (Molina & Fl6rez-Castillo, 2020).

La gelatina se compone de 18 variedades de aminodacido, los principales compuestos
son glicina, alanina y prolina (Sultana et al., 2018), y se ha utilizado regeneracién de tejidos,
entrega de medicamentos (Echave et al., 2019), también se ha empleado en la industria
alimentaria, sin embargo las peliculas de gelatina son sensibles a la humedad y se disuelven
facilmente cuando entran en contacto con el agua, lo que limita su uso en envases de
alimentos. Para resolver este inconveniente, se han incorporado diversos materiales naturales
y sintéticos en las peliculas de gelatina para mejorar su estabilidad mecanica y térmica,
elasticidad y flexibilidad (Luo et al., 2022).
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Vitamina E o a- tocoferol

La vitamina E se encuentra en aceites vegetales, aceite de palma, salvado de arroz,
germen de trigo, oliva, cebada, soya, nueces y cereales. Esta vitamina es liposoluble y su
estructura consta de dos grupos principales: tocoferoles y tocotrienoles. Cada grupo se puede
dividir en cuatro isomeros diferentes (alfa, beta, gamma y delta), dependiendo de la posicion
de los grupos metilo como cadena lateral. En la Figura 2.7 se muestra su estructura quimica
(Mohd Zaffarin et al., 2020).

CH;

H CH: H CH:
HO {\\ {\\
CH;

. 7
H;C Y CH:

CH;

Figura 2.7. Estructura quimica del a- tocoferol (Kline et al., 2004).

La vitamina E es sensible a alta temperatura, luz, oxigeno y condiciones alcalinas,
presenta una baja solubilidad en agua, limitando sus aplicaciones. La encapsulacién surge
como una opcién adecuada para la proteccion de la vitamina E, permitiendo su futura
incorporacion en productos funcionales para la industria alimentaria, cosmética y

farmacéutica (Ribeiro et al., 2021).
Aceites esenciales

Los aceites esenciales son una mezcla compleja de sustancias aromaticas responsable de las
fragancias de las flores y se obtienen mediante arrastre de vapor de agua (Franz & Novak,
2020). Los aceites esenciales presentan propiedades antimicrobianas y antioxidantes; tienen
aplicaciones en las industrias farmacéuticas, cosmetica y alimentaria (Dehghani et al., 2020).
Actualmente los aceites esenciales estan siendo empleados en la industria alimentaria por su
actividad antimicrobiana natural, debido a que estos aceites constan de componentes

fenolicos que dafian la membrana citoplasmatica de los microorganismos, lo que provoca una
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fuga del contenido celular y el agotamiento de la fuerza motriz de protones en la célula
microbiana. Se ha investigado la eficacia de los aceites esenciales contra las células
bacterianas que residen en las matrices de biopeliculas.

Man et al. (2019) probaron los efectos inhibidores y bactericidas de seis aceites esenciales
(cienso, mirto, tomillo, limoén, orégano y lavanda) contra Staphylococcus aureus,
Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa.
Khalil et al. (2018) reportaron que los aceites esenciales de comino, alcaravea y cilantro
tienen una actividad bactericida contra las cepas bacterianas Gram- E. coli y Bordetella
bronchiseptica.

Se carece de informacidn acerca de materiales que contienen aceites esenciales en fibras
electrohiladas, por ello, la importancia de este trabajo para predecir los didmetros de fibras a
partir dichas emulsiones, usando diferente configuraciones de RNA, con el objeto de

desarrollar nuevos materiales con propiedades antimicrobianas aplicables a la industria.

Aceite de oliva

El aceite de oliva es una grasa vegetal liquida obtenida por diferentes sistemas
mediante maceracion, extraccion asistida por microondas, extraccion asistida por ultrasonido,
extraccion de liquidos a presion, etc., a partir de frutos del olivo Olea europaea L. (Zaroual
et al., 2022, Otero et al., 2021). El aceite de oliva se caracteriza por su alta composicién de

acido oleico. En la Figura 2.8 se muestra su estructura quimica.

AN TIANA,

Figura 2.8. Estructura quimica del acido oleico (Mishra et al., 2010).

Los lipidos mas frecuentes en el aceite de oliva son los &cidos grasos monoinsaturados
gue comprenden aproximadamente entre el 72% y el 77%, Los acidos grasos saturados que

constituyen aproximadamente el 14% del contenido del aceite de oliva. El aceite de oliva
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tiene un bajo contenido de acidos grasos poliinsaturados; en la Tabla 2.4 se muestra la
composicion de los acidos grasos presentes en este aceite (Guo et al., 2018). Es empleado en

la industria alimentaria y cosmética.

Tabla 2.4. Acidos grasos en el aceite de oliva (Guo et al., 2018).

Acidos grasos Numero de lipidos Valor medio (%)
Miristico C14:.0 0.010
Palmitico C16:0 12.09

Palmitoleico Cl6:1 1.15
Margarico C17:0 0.05

Margaroleico Ci7:1 0.10

Estearico C18:0 3.01
Oleico C18:1 72.77
Linoleico C18:2 9.47

Aceite de naranja

El aceite esencial de naranja es obtenido a partir de la cascara de la fruta de naranja
(Citrus sinensis) por hidrodestilacion, sus principales compuestos presentes en el aceite de
cascara de naranja son D-limoneno (92.42%), linalool (2.13%) y mirceno (1.30%). En la

Figura 2.9 se muestra la estructura quimica del D-limoneno (Hassan et al., 2021).

CHs

H:C CH;

Figura 2.9. Estructura quimica del D-limoneno (Akhavan-Mahdavi et al., 2022).

El aceite de naranja ha sido utilizado en la conservacion de alimentos como agente

antimicrobiano, productos farmacéuticos y cosméticos (Gavahian et al 2019).
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Aceite de anis

El aceite de anis es extraido del anis (Pimpinella anisum L.) mediante ultrasonido,
hidrodestilacion, extraccidn con agua subcritica entre otros métodos (Nasir et al., 2023). Sus
componentes principales son trans-anetol (82.1%), y-Himachaleno (7%), a-Himachaleno
(0.71%), o-elemeno (0.45), estragol (0.33%) entre otros componentes (Sun et al., 2019). En

la Figura 2.10 se muestra la estructura quimica del trans-anetol.

XN

F

Hs;CO

Figura 2.10. Estructura quimica trans-anetol (Ghosh et al., 2019).

El aceite esencial de anis tiene propiedades antibacterianas, antifingicas,
antioxidantes y antinflamatorias (Dumitrescu et al., 2023). Debido a sus propiedades se ha
utiliza a menudo como aromatizantes y conservadores en una amplia gama de industrias
diferentes, incluidas la farmacéutica, la alimentaria, la de bebidas y la cosmética (Azam et
al., 2023).

Aloe vera

La planta de Aloe vera esta compuesta por mas del 98% de agua y sus hojas tienen
mas de setenta y cinco componentes diferentes, incluidas vitaminas, minerales, enzimas,
simples y complejos (Lima et al., 2020). La hoja de Aloe vera (Figura 2.11) se puede dividir
en dos partes: Aloe latex de vera que contiene principalmente antraquinonas (incluyen aloina
A, aloina B, aloe-emodina, crisofanol, aloenina), gel de hoja de aloe vera contiene
polisacarido de Aloe, el mas comun es el polisacarido de glucosa-manosa (Gao et al., 2019).
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Aloe vera latex

Aloe vera gel

Figura 2.11. Hoja de aloe vera (Gao et al., 2019).

La aloina es el componente principal del Aloe vera, consistente en una mezcla de dos

diastereoisémeros, aloina A y aloina B como se muestra en la Figura 2.12 (Lima et al., 2020).

Figura 2.12. Estructura quimica de la aloina A a) y la aloina B b) (Xiao et al., 2022).

El gel de aloe vera se ha aplicado cicatrizacion de heridas, también se ha utilizado
como fuente de alimentos funcionales en bebidas como leche, helados, etc., estos productos

tienen beneficios para la salud como reducir el cancer, la diabetes (Gao et al., 2019).

En este trabajo de investigacion se construyeron varias RNA para la prediccion del
diametro de las fibras y la morfologia de los velos empleando su PD y DF, alimentando datos
de voltaje, flujo de la solucion/emulsion y otras variables de entrada como viscosidad y

conductividad de la solucion polimerica.
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

La metodologia planteada para la realizacion de esta tesis, esta en correspondencia con los

objetivos de la misma.

OBJETIVO 1
Determinar las propiedades fisicas conductividad y viscosidad, en soluciones PVA, PVA/QS,
PVA/AV y emulsiones GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA.

3.1. Preparacion de soluciones/emulsiones para el electrohilado

La Tabla 3.1 muestra el procedimiento de preparacion de diferentes soluciones/emulsiones
poliméricas acuosas cuyas propiedades fisicas fueron determinadas antes del proceso de
electrohilado.

Las soluciones de PVA se prepararon dispersando el PVA en agua destilada con agitacion de
600 rpm y 80+ 1°C, durante 30 minutos (Elkasaby et al., 2018; Lan et al., 2019).
Posteriormente, a 25 £ 1°C se incorporo los aceites esenciales (AO, AN o AA) para formar
la emulsion y se sometid a agitacion mecanica durante 5 min.

La solucién de GA fue dispersada en una solucion de &cido acético y agua destilada, con
agitacion de 600 rpm y temperatura de 90+ 1°C, durante 1 hora. Posteriormente, a 25 + 1°C
se incorporo el AT emulsificandose por agitacion mecanica durante 5 min (Tavassoli Kafrani
et al., 2018). Para las soluciones PVA/QS, se preparo6 una solucion al 10% p/p de PVA y otra
de QS utilizando una solucion acuosa de acido acético al 2%, posteriormente se mezclaron
las dos soluciones a temperatura de 25+ 1°C durante 1 h, previo al proceso de electrohilado
(Cay et al., 2014) y finalmente las soluciones de PVA/AV fueron homogenizadas a
temperatura 25+ 1°C durante 1 h.

Las soluciones a temperatura ambiente se inyectaron en un equipo de electrohilado modelo
espin-50kV marca SEV. Para el proceso de electrohilado se emple6 un rango de voltaje de
20 a 30 kV, el equipo se conecto en serie y la distancia entre el inyector-colector oscilé entre
los 10 a 20 cm.
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La concentracion de los biopolimeros (PVA, QS y GA) empleada para la obtencion de cada
una de las soluciones/emulsiones, asi como las condiciones de operacion del electrohilador,
fueron identificadas previamente y solo se reporta en este estudio, aquellas condiciones que

presentaron un velo denso constituido por las fibras electrohiladas.

Tabla 3.1. Formulaciones de las soluciones/emulsiones para el electrohilado.

Soluciones/Emulsiones Procedimiento

PVA Solucién acuosa preparada de PVA (% w/w): 8y 10

PVA/AO Emulsion formada con 10 (% p/p) de PVA con AO. Composicion (%
p/p): 96 (PVA) con 4 (AO) y 92 (PVA) con 8 (AO).

PVA/AN Emulsion formada con 10 (% p/p) de PVA con AN. Composicion (%
p/p): 95 (PVA) con (AN), 92.5 (PVA) con 7.5 (AN) y 90 (PVA) con 10
(AN).

GA/AT Emulsiones de GA en acido acético (AC) y agua destilada (A).

Composiciones (%p/p): [18 gr GA; 5 AT; 30 AC; 47 A]; [20 gr GA; 5
AT; 30 AC; 45 A]; [22 gr GA; 5 AT; 30 AC; 43 A]; [22 gr GA; 7.5 AT;
30 AC; 41 A]; [22 gr GA; 10 AT; 30 AC; 38 Al.

PVA/QS Soluciones con composicion (% p/p): 10 (PVA) con 0.5 (QS), 10 (PVA)
con 2 (QS), 10 (PVA) con 1 (QS) y 8 (PVA) con 1.5 (QS).

PVA/AA Emulsiones con composicion (% p/p): 10 (PVA) con 22 (AA).

PVA/AV Soluciones con composicion (% p/p): 10 (PVA), 90 (A) y 55 (AV).

Se identificaron las condiciones favorables para la obtencion de los VE, referente a las
variables de operacién del equipo (voltaje, flujo), asi como las variables relacionadas con la
solucion/emulsion a electrohilar (composicion, viscosidad, conductividad) y diametro de las

fibras de los velos.

3.2. Caracterizacion de las soluciones/emulsiones

La viscosidad de las soluciones/emulsiones estudiadas se determind mediante un Redmetro
de Anton Paar modelo RheolabQC a 25+1°C, utilizando la configuracién de cilindros
concéntricos DG24 y el software Star Rheoplus 3.0x. Mientras que la conductividad fue
determinada en un equipo Conductronic modelo PC18 a 25 + 1°C.

La viscosidad y conductividad de las emulsiones de PVA incorporado con los aceites
esenciales y emulsiones de GA/AT y soluciones de PVA/QS y PVA/AV se determin0 previo

al proceso de electrohilado.
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BUAP

La determinacidn de la humedad final de los VE se realiz6 por el método de secado en estufa,
empleando la ecuacion 3.1. Se obtuvo una muestra de los VE con dimensiones de 7 cm de
ancho por 7 cm largo, se removié el papel aluminio de la fibra y posteriormente se

deshidrataron por triplicado a 70 £ 1°C durante 24 h, siguiendo la ecuacion siguiente:

m; —m
L) x 100 ec.3.1
_mr

S

Humedad (%) = (

donde m,, es la masa del recipiente mas la muestra himeda (g), mg es la masa del recipiente

mas la muestra seca (g) y m,- masa del recipiente (g).

OBJETIVO 2

Determinar la dimensién fractal y porosidad digital descriptores de la morfologia de los
velos electrohilados (VE) y el diametro de sus fibras poliméricas obtenidos a partir de
electrohilar soluciones/emulsiones, empleando un equipo de electrohilado con un inyector

simple.

En la Figura 3.1 se muestran las etapas empleadas para determinar las caracteristicas
morfoldgicas de diametro, orientacion, DF y PD de las fibras electrohiladas.

Proceso de electrohilado Fibras electrohiladas Andlisis por micr

> l_! l__! > de barrido
4 9 CW ) ’_

Estudio morfologico de las Programa de andlisis de Trasferencia de las micrografias
Jfibras electrohiladas imdgenes ImageJ a la computadora
(k) @07
\-\_7 - 7»_,// %% [ Fe Edt image Process Andhze Pugins Window Heb
EHOCO LA\ AQD 2 Duis J &S
Orientacion Didmetro oot £ Teal

Dimension fractal Porosidad

Figura 3.1 Estudio morfoldgico de las fibras electrohiladas.
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3.3. Célculo del diametro de las fibras electrohiladas

Las estructuras de los VE fueron analizadas por microscopia electronica de barrido (SEM)
en un microscopio modelo JSSM-6610LV. El procesamiento de las imagenes se realiz6 con el
software ImageJ v1.51j8, con el cual se determino el diametro experimental de las fibras y
corresponde al promedio aritmético de 100 mediciones realizadas a diferentes fibras
obtenidas por SEM, las etapas se muestra en la Figura 3.2 (Liu et al., 2019). El analisis
estadistico de los diametros de las fibras se realizé mediante la prueba t de Student con el
software OrginPro (2022 SR1, OriginLab, EE.UU.). Para todas las pruebas, la significacion
se fij6 en p < 0.05.

Determinacion del Establecer la escala Realizar mediciones en diferentes
diametro de las fibras secciones de la micrografia

Figura 3.2. Etapas para la determinacion del diametro de las fibras.

3.4. Determinacion de la orientacion de las fibras electrohiladas por andlisis de
imégenes

Para la determinacién de la orientacion de las fibras se empled el algoritmo OrientationJ
como un complemento del software ImageJ v1.51j8. Este algoritmo analiza la imagen de la
micrografia electronica de barrido de las fibras en formato binario de 8 bits, y se utiliza para
inferir la orientacion de las fibras presentes en la imagen de entrada. Calcula un histograma
que indica la cantidad de estructuras en una direccién dada, cuyos angulos se reportan en su
sentido matematico comun, es decir: 0° es la direccion este y la orientacion es en sentido

contrario a las agujas del reloj ver Figura 3.3.
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Determinacion de la Se empleo el complemento OrientationJ Histograma de orientacién de las fibras
orientacion

>

Figura 3.3. Etapas para la determinacion de la orientacion de las fibras.

3.5. Analisis fractal de la textura de las micrografias de las fibras electrohiladas

Cada una de las micrografias (MEB) obtenidas de las velos con las fibras electrohiladas fue
transferida digitalizada y posteriormente analizada utilizando el programa ImageJ v1.51j8,
del cual se obtuvo una matriz numerica cuyos valores fueron de la intensidad de los pixeles
en escala de grises (0-255), en seguida se calculé la DF empleando el método de conteo de
cajas con el software ImageJ. El valor de la DF se obtiene de la pendiente de la regresion
lineal de minimos cuadrados del grafico log (tamafio de caja) vs log (recuento de cajas), en

la Figura 3.4 se muestra las etapas para la determinacion de la DF.

Determinacion de la dimensién Establecer la escala Convertir la imagen a 8 bit y
fractal establecer umbral

Dimension fractal pendiente de la grafica Emplear la herramienta
log (tamaiio de caja) vs log (recuento de cajas). [fractal box counter y

establecer tamafio de la caja

“.‘\\ D=1.7535
¥ T y Bonsues: [RELRRFACEELE
-_i ‘~\‘ ] ™ Black Backgrouwng
T ok | cancs
_ust | San| e kl

Figura 3.4. Etapas para la determinacion de la DF.
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3.6. Determinacion de la porosidad digital (PD) (¢p) de los velos electrohilados

Las micrografias digitales se analizaron con el software de procesamiento de imagenes
Image] v1.51j8 para determinar la PD (¢p) de los velos, siguiendo el siguiente
procedimiento ver Figura 3.5: Las imagenes SEM originales de los VE se convirtieron en
escala de grises, se estableci6 la escala (5 pm), como unidad de medida, posteriormente se
procedio a la conversion de las imagenes en escala de grises a imagenes binarias (blanco y
negro) de 8 bits. Se aplicd un filtro para reducir el ruido y un proceso de umbralizacién
basado en la agrupacion o reduccion de un nivel de gris a una imagen binaria. Tras fijar el
umbral, se obtuvo la segmentacion de las regiones medibles a partir de las imagenes binarias,
es decir, el color negro representa la region porosa, mientras que el color blanco representa
la region solida. Se utilizo la herramienta "analizar particulas" para determinar las areas
porosas, ya que el software permite la recopilacion de los datos obtenidos en una hoja de
calculo, dichos datos fueron procesados para el analisis estadistico (Mohammadimehr et al.,

2020).

Determinacion de la Establecer la escala Convertir la imagen a 8 bit y Calcular el porcentaje de drea
porosidad digital establecer umbral

Fle E& Font

Fice [Count TretalAres  [werageSme Warea

WS G000 kmp 812 2937514876771 4396083744 49.98T1

Figura 3.5. Etapas para la determinacion de la PD.
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OBJETIVO 3
Disefiar una RNA a partir de un conjunto de datos experimentales, para la prediccion del

diametro de las fibras electrohiladas, dimension fractal y porosidad digital, que incluya los
datos de entrada voltaje, flujo de la solucién, conductividad y viscosidad de las soluciones/

emulsiones poliméricas.

3.7. Pasos para el disefio de la RNA

El aprendizaje automatico de una RNA es una secuencia de procesos ordenados, (Alarcon,
2008, El Naga & Murphy, 2015) mismos que se presentan en el diagrama de flujo (Figura
3.6).

[Prepamcién de datas] |::> [ Diseio de la ] I::) %nicialimcién de Pesa% — [ Definicion de la ]

Arquitectura RNA funcion de perdida

ll

%vﬂluacién del mode]% | [ Validacion ] — [ Entrenamiento ] | {Elem'on del algoritmi

optimizacion

Figura 3.6. Etapas para el desrrollo del aprendizaje automatico.

Proceso 1. Preparacion de datos.- En esta etapa la informacién experimental obtenida en la
etapa anterior referente a la conductividad y viscosidad de las soluciones/emulsiones asi
como los datos de voltaje y flujo durante el proceso de electrohilado fueron preparados previo
asu alimentacion a la RNA. Los datos anteriormente mencionados se dividieron en conjuntos
de entrenamiento, prueba y validacién para evaluar la eficiencia de la RNA, en una
proporcion 70, 15, 15, segun lo reportado por Khatti et al., (2019). Los datos experimentales
fueron sometidos a un proceso de normalizacion, mediante las ecuaciones de normalizacion
de Maurya et al., (2020), Karimi et al., (2015) y Ciaburro et al., (2020).

Proceso 2. Disefio de la arquitectura de la RNA.- En la etapa disefio de la RNA, se decide la
arquitectura de la RNA, incluyendo el nimero de capas, el nimero de neuronas en cada capa

y las funciones de activacion.
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Para el caso de la RNA propuesta en este trabajo se usé la red MLP, con funcion de activacion
sigmoidea (logsig) en sus capas ocultas (ecuacion 3.2) y lineal en la capa de salida (ecuacién
3.3) Sohrabi et al., 2023; Putra et al., 2022, reportaron que la funcién de activacién logsig es
la funcion que mejores resultados presento para la prediccion del diametro de fibras de

poliamida-6 para uso en filtros de aire.

fx) = ec.3.2

1+e™™
gx)=x ec.33

Proceso 3. Inicializacion de pesos.-La inicializacion de pesos en una RNA es un paso crucial
en el proceso de entrenamiento, ya que puede afectar significativamente la convergencia y el
rendimiento del modelo. La manera en que los pesos se inicializan puede influir en la
capacidad de la red para aprender y generalizar correctamente. En el presente trabajo, los
procesos de inicializacion de pesos fueron identificados por el software Matlab de forma
aleatoria y después de iteracion estos fueron establecidos para lograr la convergencia de los
resultados de salida de la RNA (Cao et al., 2018).

Proceso 4. Definicion de la funcién de pérdida.-Las funciones de pérdida, también conocidas
como funciones objetivo o criterios de costo, son utilizadas en el entrenamiento de modelos
de aprendizaje automatico para evaluar la discrepancia entre las predicciones del modelo y
las etiquetas reales del conjunto de datos. Se seleccion6 el MSE ecuacion 3.4, como un
parametro para identificar la diferencia entre las predicciones del modelo y los valores reales
(Al Bataineh et al., 2018, de Naurois et al., 2019).

N
1
MSE = NZ(yi -9)? ec.3.4

=1
donde N es el nimero total de datos, y; s el resultado deseado y y;: es el predicho.

Proceso 5. Eleccion del algoritmo de optimizacion.- Se seleccion6 el algoritmo de
optimizacion Levenberg Marquardt (trainlm), para mejorar la eficiencia de convergencia
mediante el ajuste de los pesos de la RNA y minimizando la funcion de pérdida, ademas de
presentar una convergencia estable en poblaciones de tamarfio pequefio y mediano (Yu et al.,

2018). ElI método de Levenberg-Marquardt es un algoritmo de optimizacion utilizado
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principalmente para ajustar un modelo no lineal a un conjunto de datos minimizando la
diferencia entre las predicciones del modelo y los datos observados. Este algoritmo combina
aspectos del método del gradiente y la aproximacion de la matriz hessiana inversa. Existen
en la literatura un gran nimero de autores que reportan el uso de este algoritmo para el disefio
de RNA (Nasouri et al., 2018, You et al., 2020, Karimi et al., 2015, Khatti et al., 2019).

Proceso 6. Entrenamiento.-En esta etapa, los datos de entrenamiento se introdujeron en la
RNA. El algoritmo de aprendizaje empleado durante el proceso de entrenamiento fue la red
neuronal perceptron multicapa (MLP por sus por sus siglas en inglés), que consta de dos
etapas, la primera etapa se llama propagacion hacia adelante entre neuronas de cada capa
oculta, posteriormente las respuestas producidas por las salidas de la red se comparan con
respuestas deseadas, si los resultados no son satisfactorios se aplica la segunda etapa la
retropropagacion, donde los pesos sinapticos de todas las neuronas de la red se modifican en

sentido contrario (Da Silva et al., 2017).

Proceso 7. Validacion.- Se utilizo un conjunto de datos de validacion correspondiente al 15%
de los datos para evaluar el rendimiento del modelo durante el entrenamiento. Se empleado
el método de validacion cruzada K-fold para reducir el problema de sobreajuste (Dayhoff et
al., 2001).

Proceso 8. Evaluacién o prueba del modelo.- Una vez que los procesos de entrenamiento y
validacion finalizaron, se evalto el modelo en un conjunto de datos de prueba independiente

para medir su rendimiento en datos no vistos.

En la Figura 3.7 se presenta la conformacion de la RNA en la ventana de comando de Matlab
R2018b.
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net
net
net
net
net

\_

feedforwardnet ([8,16,5]);

.layers{l}.transferFcn="logsig';
.layers{2}.transferFcn="logsig';
.layers{3}.transferFcn="logsig';

.layers{4}.transferFcn="purelin';

Disefio de la arquitectura RNA

(;;net.IW{l,l};
b=net.LW{2,1};
c=net.LW{3,2};
d=net.LW{4,3};
e=net.b{l};
f=net.b{2};
\%fnet.b {3};

Inicializacion de Pesos

net.performFcn = 'mse';

Definicién de la funcion perdida

net.trainFcn = 'trainlm';

Eleccion del algoritmo optimizacion

trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.

net.
net.
net.
net.
net.
net.
net.
net.

epochs =1000;

max_ fail 100;
goal le-5;

mu 0.4;

mu_dec 0.1;
mu_inc= 10;
mu_max=10000000000;
min grad le-12;

i=1l:k
[net, tr]
outputs = net (trainMatrix{i} (:,1
errors gsubtract (trainMatrix {i}
performace = perform (net,
trainTargets
testTargets = trainMatrix {i} (:
valTargets trainMatrix {i} (:
trainPerformance perform
testPerformance perform
valPerformance

for

’
(net,
(net,

end

train(net,trainMatrix{i} (:,1:4)"',trainMatrix{i} (:,5)");

trainMatrix {i} (:,
trainMatrix {i} (:

perform(net,valTargets, outputs)

Entrenamiento
$4) ')
(:, 5)', outputs);
5)', outputs);
5)'.*tr.trainMask {1};
5)'" .*tr.testMask {1};
5)"'" .* tr.valMask{1l};
trainTargets, outputs)
testTargets, outputs)

’

’

k =5;
cv
for i=1:k
trainIdxs{i} = find(training(cv,
testIdxs{i} find(test (cv,1));
trainMatrix{i}
input4 (trainIdxs{i})
validMatrix{i}
inputd (testIdxs{i})
end

[inputl (test
output (testIdxs{

cvpartition (length (inputl), 'kfold', k) ;

[inputl (trainIdxs{i})
output (trainIdxs{i})];

Validacion
1))
input2 (trainIdxs{i}) input3(trainIdxs{i})

Idxs{i})
ih 1

input?2 (testIdxs{i}) input3(testIdxs{i})

Figura 3.7. Disefio de la RNA en la ventana de comando de Matlab R2018b.
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3.8. Identificacion de la ecuacion de normalizacion

Los datos experimentales de conductividad y viscosidad de las soluciones y/o emulsiones,
asi como el voltaje y flujo, se expresan en diferentes unidades y magnitudes, por lo que fue
necesario realizar la normalizacion de los datos a fin de que las variables sean semejantes
aungue pertenezcan a diferentes distribuciones. La normalizacion, previo al entrenamiento
de una RNA, es importante para obtener resultados satisfactorios y reducir el tiempo de
calculo (Reddy et al., 2021, Khatti et al., 2019).

Para nuestro estudio se probaron tres ecuaciones de normalizacién, la primera ecuacién que
contiene pesos arbitrarios propuesta por Maurya et al., (2020) ecuacién 3.5 y dos ecuaciones
que emplean datos de la misma poblacion muestral propuestas por Karimi et al., (2015)
ecuacion 3.6 y Ciaburro et al., (2020) ecuacién 3.7, empleando 49 datos y como variables de
entrada flujo, voltaje, viscosidad y conductividad.

(x B xmin) * 0.8
Xn =

(xmax - xmin)

4+ 0.1 ec.3.5

donde x,, es el valor normalizado de X; X;qx Y Xmin SON l0s valores maximo y minimo de X,

respectivamente, en todo los conjuntos de datos.

y norm = (Ymax — Ymin) (X — Xmin)/ Xmax — Xmin) + (ymin) ec.3.6

donde y,in Y Vmax SON iguales a -1 y 1, respectivamente, x son los datos que deben

normalizarse, Y X;max Y Xmin SON l0s valores maximo y minimo de x, respectivamente.

_x —mean(x)
n = T d ()

donde x,, es el valor normalizado de x variables de entrada: mean (x) es la media de x y

ec.3.7

sd(x) es la desviacion estandar de x.
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3.9. Identificacion de la configuracion del modelo RNA

Se presenta el analisis de la configuracion de la RNA seleccionada, a partir de las siguientes

consideraciones:

» El aprendizaje de la RNA, es un proceso relacionado con la topologia de la RNA, es decir,
del nimero de capas, del nimero de neuronas y del esquema de conexiones, es un proceso

gue no tiene reglas claras para su conformacion.

» Numero de capas ocultas: Un aumento del nimero de capas de neuronas ocultas se
traduce en un cambio en la estructura de la red, pudiéndose obtener resultados
diferentes.

» Numero de neuronas de la capa oculta: Generalmente un aumento de neuronas ocultas
aumenta la eficacia del aprendizaje. Sin embargo, hay que tener en cuenta que existe
un margen optimo en el nimero de neuronas ocultas, es decir, fuera de ese intervalo
los resultados pueden empeorar. Con un error elevado en la salida, un aumento del
numero de neuronas ocultas puede hacer que disminuya dicho error.

» Numero de datos de entrada: Un aumento del nimero de datos de entrada hace que la
RNA tenga un mejor aprendizaje, y que por tanto cuando se muestren a la RNA datos
desconocidos (diferentes de los utilizados en el entrenamiento) el error en el célculo

de las salidas sea mas pequefio.

Se emplearon cuatro neuronas en la capa de entrada correspondientes a las cuatro variables
de electrohilado (voltaje, flujo viscosidad y conductividad) y una neurona en la capa de
salida, correspondiente al diametro fibra electrohilada. Se probaron diferentes
configuraciones para una, dos y tres capas ocultas como se muestra en la Tabla 3.2. La
configuracién seleccionada del modelo RNA se determind con base en el valor minimo del
MSE ecuacion 3.8 de los conjuntos de entrenamiento, prueba y validacion (AlBataineh et al.,
2018; de Naurois et al., 2019).

N
1
MSE = NZ(yi -9)? ec.3.8
i=1

donde N es el niumero total de datos, y; es el resultado deseado vy y; es el predicho.
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Tabla 3.2. Configuraciones probadas empleando una, dos y tres capas ocultas en RNA.

Variables de Numero de Neuronas
entrada Capal Capa 2 Capa 3
Flujo 2 4 3
Voltaje 4 8 4
Viscosidad 6 12 5
Conductividad 8 16 6
10 20
12
14

3.10. Calculo de la contribucién relativa de las variables de entrada

La contribucion relativa de cada variable de entrada fue calculada mediante el algoritmo

propuesto por (Olden et al., 2002) de acuerdo con la ecuacion 3.9.

n |ij | |Uj I
j=1%'1
1= V=1 Wi |
I Zn |ij | |Uj I
=1 ]=12;€=1 lW]k [

donde CRp es el porcentaje de aportacion de cada entrada a la salida de la RNA; p es la

CRp = ec.3.9

entrada de la variable para conocer su contribucion relativa, n es el nimero de las neuronas
ocultas, j es la j-esima neurona oculta, I es el namero de entradas de la RNA, w;,, es el peso
sinaptico de la entada p hacia la neurona j, v; es el peso sinaptico de la neurona j hacia la

salida y wy, es el peso sinaptico de la entrada k hacia la neurona j.

3.11. Modelo empirico de prediccion porosidad digital (¢) y analisis de errores

Se establecio el modelo de prediccion PD (¢) considerando como variables los parametros
de operacion (voltaje, distancia inyector-colector y corriente eléctrica), de solucion
(conductividad) del proceso de electrohilado, asi como el contenido de humedad inicial y
final del velo electrohilado y el tiempo de electrohilado, mediante un método de ajuste, y se
utilizaron los criterios estadisticos, como porcentaje de error (Pe) ecuacion 3.10, el

coeficiente de determinacion (R?) ecuacion 3.11, la suma residual de cuadrados (RSS)
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BUAP

ecuacion 3.12 y el error cuadratico medio (RSME) ecuacion 3.13 para obtener la calidad del

ajuste.

_ |¢Dexp - ¢Dpred|

Pe X 100% ec.3.10

¢Dexp

N 2
i=1 (I)Dexp - (I)Dpred)

Zé\’:1(¢Dexp - (I)Dm) 2

R?=1- ec.3.11

N
RSS =) (@peyy ~ bpyrea)” 0312
=

1 N
RMSE = jﬁz (@pey ~bpye)” €313
1=

donde dpexp es el valor experimental; dppred €S el valor predicho; ¢pmes la media de los valores

experimentales.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados se presentan en el orden de los objetivos planteados.

OBJETIVO 1

Determinar las propiedades fisicas conductividad y viscosidad, en soluciones PVA, PVA/QS,
PVA/AV y emulsiones GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA.

4.1. Determinacion de las propiedades fisicas en soluciones/emulsiones poliméricas

En la Tabla 4.1 se presentan las propiedades fisicas en las soluciones y emulsiones

poliméricas previas al proceso de electrohilado.

Tabla 4.1. Parametros de operacién y propiedades fisicas en las soluciones y emulsiones poliméricas
previo al proceso de electrohilado y el diametro de la fibra electrohilada.

Sistema Flujo | Voltaje | Viscosidad | Conductividad | Distancia | Didmetro (nm)
(mL/h) | (kV) (Pa-s) (mS/cm) (cm)

PVA 8% 0.1 24 0.28 0.58 20 178.59+22.842
PVA 8% 0.1 24 0.28 0.58 20 172.77£31.902
PVA 10% 0.1 24 0.43 0.49 20 298.39+42.85P
PVA 10% 1.8 24 0.55 0.48 20 289.82+63.14°
PVA 10% 1.8 24 0.55 0.48 20 307.47+69.57°
PVA 10% 0.1 24 0.80 0.23 20 175.00+56.55¢
PVA 12% 0.1 24 0.90 0.26 20 182.00+46.55°
PVA10%/A04% 0.1 24 0.39 0.55 20 207.68 +45.28¢
PVA10%/A04% 0.1 24 0.39 0.55 20 217.44+72 55¢
PVA10%/A04% 0.1 24 0.39 0.55 20 209.59+57.19¢
PVA10%/A08% 0.1 24 0.43 0.52 20 289.75+51.20°
PVA10%/A08% 0.1 24 0.43 0.52 20 285.31+29.22¢
PVA10%/A08% 0.1 24 0.43 0.52 20 297.87+70.49¢
PVA10%/A012% | 0.1 24 0.46 0.49 20 478.62+74.47F
PVA10%/A012% | 0.1 24 0.46 0.49 20 491.77+178.15f
PVA10%/AN5% 0.6 24 0.62 0.45 20 270.17+56.219
PVA10%/AN5% 0.6 24 0.62 0.45 20 266.49+69.469
PVA10%/AN5% 0.6 24 0.62 0.45 20 270.02+36.709
PVA10%/AN7.5% | 1.2 24 0.71 0.43 20 300.50+55.93"
PVA10%/AN7.5% | 1.2 24 0.71 0.43 20 266.92+45.22"
PVA10%/AN7.5% | 1.2 24 0.71 0.43 20 270.63+38.41"
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PVA10%/AN10% | 1.8 24 0.75 0.43 20 343.61+61.47!
PVA10%/AN10% | 1.8 24 0.75 0.43 20 327.46168.58!
PVA10%/AN10% | 1.8 24 0.75 0.43 20 352.01+51.61
GA18%/AT5% 0.02 30 0.28 2.63 12 247.81151.28)
GA18%/AT5% 0.02 30 0.28 2.63 12 266.49+45.02)
GA18%/AT5% 0.02 30 0.28 2.63 12 237.25+53.50!
GA20%/AT5% 0.02 30 0.44 2.73 12 194.94+34.10k
GA20%/AT5% 0.02 30 0.44 2.73 12 229.70+32.89k
GA20%/AT5% 0.02 30 0.44 2.73 12 222.81+25.30K
GA22%/AT5% 0.02 30 0.50 2.89 12 239.97+46.10'
GA22%/AT5% 0.02 30 0.50 2.89 12 203.84+33.23!
GA22%/AT7.5% | 0.02 30 0.53 1.99 12 173.28+28.02™
GA22%/AT7.5% | 0.02 30 0.53 1.99 12 169.90+25.86™
GA22%/AT7.5% | 0.02 30 0.53 1.99 12 175.36+£22.92™
GA22%/AT10% 0.02 30 0.60 1.88 12 223.27451.35"
GA22%/AT10% 0.02 30 0.60 1.88 12 202.67+31.80"
PVA10%/QS 0.5% | 0.1 26 0.19 0.50 20 279.17+41.62°
PVA10%/QS 0.5% | 0.1 26 0.19 0.50 20 257.82+60.38°
PVA10%/QS 2% | 0.1 26 0.39 1.27 20 209.31+51.89°
PVA10%/QS 2% | 0.1 26 0.39 1.27 20 249.06+56.02°
PVA10%/QS 1% | 0.14 21 0.22 0.59 20 275.18+46.514
PVA10%/QS 1% | 0.14 21 0.22 0.59 20 257.64+51.034
PVA10%/QS 1.5% | 0.1 26 0.25 1.16 20 268.94+36.30"
PVA10%/QS 1.5% | 0.1 26 0.25 1.16 20 242.36+35.06"
PVA10%/AA 22% | 0.6 24 0.32 0.47 20 103.48+19.28°
PVA10%/AA 22% | 0.6 24 0.32 0.47 20 93.52+15.87¢
PVA10%/AV 55% | 1 24 0.08 1.77 12 103.51+13.74t
PVA10%/AV 55% | 1 24 0.08 1.77 12 103.52+14.08

Valores (mediatdesviacion estandar) en la misma columna con letras diferentes son

significativamente diferentes (p<0.05).

El analisis estadistico efectuado a través de la prueba t de Student, mostré6 que existe
diferencia significativa entre los didmetros de las fibras electroiladas, para un intervalo de
confianza del 95%, para todas las condiciones estudiadas.

Para lograr la obtencidn de las fibras se procedié a preparar soluciones acuosas a diferentes
concentraciones (Tabla 4.1), mismas que fueron sometidas a pruebas reologicas, para su

posterior electrohilado. Las concentraciones de PVA en la solucion acuosa fueron 8, 10 y
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12% p/p. Esta soluciones presentaron valores de conductividad eléctrica entre 0.26 a 0.58 a
mS/cm, la disminucidn de la conductividad es debido a que el PVA es un polimero no iénico
de acuerdo a la literatura y las soluciones con estas propiedades pueden ser exitosamente
electrohiladas (Rosic et al., 2013).

De igual manera se determingé el valor de la conductividad eléctrica para las soluciones de
GA reportando valores de (2.63 mS/cm a 2.89 mS/cm). Los datos experimentales mostraron
una relacion directa entre la concentracion del biopolimero diluido en la emulsién y los
valores de la conductividad, debido a la mayor concentracion de GA en la solucion, existe
una mayor cantidad de mondémeros residuales con carga, lo que se ve repercutido en un

incremento de la conductividad de las emulsiones (Okutan et al., 2014).

Con respecto a la viscosidad este es un parametro importante para la formacion de las fibras,
debido a que es la resistencia para el flujo de la muestra en el inyector. Se reportan valores
de viscosidad para las soluciones de PVA y emulsiones de GA entre (0.28 a 0.9) y (0.28 a
0.60) Pa-s respectivamente, condiciones que permiten la formacion de las fibras, de acuerdo
a lo reportado por Li et al. (2016) electrohilo soluciones de gelatina/vitamina E con una
viscosidad de 0.254 Pa-s, mientra que Okutan et al. (2014) electrohilo soluciones de gelatina
al 7'y 22 % p/v con una viscosidad de 0.04 y 1.49 Pa-s respectivamente, finalmente Park et
al. (2010) electrohilo soluciones de PVA en el rango de 8 a 12% en peso cuya vicosidad era

menor a 1 Pa-s.

Para las soluciones de PVA/QS al incremento de la concentracion QS se present6 un aumento
en la conductividad, debido a la protonacion de los grupos aminos presentes en la molécula
de QS, superando el entrelazamiento del sistema polimérico y los abundantes enlaces de
hidrogeno en la solucién (Vu et al., 2022). También la concentracion de QS condujo a un
incremento de la viscosidad, debido a la repeticion de grupos polares en el polimero, el

aumento de los enlaces de hidrogeno se ve afectado (Antaby et al., 2021).

Se observd también que para las emulsiones de PVA/AO y PVA/AN, al incremenar la

concentracion de los aceites esenciales en las emulsiones origind un incremento de su
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viscosidad y disminucion en la conductividad, dicho efecto fue reportado por Arik et al.
(2022).

El cambio de viscosidad y conductividad se puede correlacionar con el didmetro de la fibra
como los trabajos reportados por Kalantary et al. (2020), confirmando que el mayor peso en
la prediccion de diametros de fibras recae en la concentracion del polimero en la solucion
electrohilable. Mientras que Keirouz et al. (2020) establecen una relacion directa entre el
diametro de las fibras con respecto a la viscosidad. Asi mismo, Ibrahim et al. (2020) propone
una relacién inversa entre la conductividad de las soluciones poliméricas y didmetro de las

fibras.

OBJETIVO 2

Determinar la dimension fractal y porosidad digital descriptores de la morfologia de los
velos electrohilados (VE) y el didmetro de sus fibras poliméricas obtenidos a partir de
electrohilar soluciones/emulsiones, empleando un equipo de electrohilado con un inyector

simple.

4.2. Determinar el diametro y morfologia de las fibras poliméricas electrohiladas

Anélisis de micrografias de los sistema 1-7

En la Tabla 4.2 se muestran las micrografias correspondientes al alcohol polivinilico (PVA)
al 8,10y 12% p/p.

Las fibras con concentraciones al 8% (sistemas 1 y 2) presentaron morfologias aplanadas o
listones, cuyos diametros promedios fueron 175.68+27.37 nm. En las micrografias se puede
observar que las fibras de alcohol polivinilico al 10% (sistemas 3 al 6) presentan una
morfologia homogénea con didmetros promedios de 300.26+58.94 nm, mientras que el
sistema 7 cuya concentracion fue del 12% p/p, se observa fibras deformadas, defectuosas con

agregaciones o perlas, con diametros promedio de 182.00+ 86.55 nm.
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Tabla 4.2. Micrografias de fibras a partir de soluciones de PVA al 8, 10 y 12% p/p.

Micrografia

Parametros electrohilado

Propiedades

Sistema 1: PVA 8%

SEl  10kV WD13mm__SS40

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.28
Conductividad (mS/cm):0.58
Distancia (cm):20

DExp (I"Im)= 178.59
Direccion (°)=-38.10
Dispersion (°)=17.81

Directionality histograms

-

B0 60 40 W 0 ﬂ 6 &
Direction (°

0020
4
£ 0015
]
E 000
<

0.005

0.000

Sistema 2: PVA 8%

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.28
Conductividad (mS/cm):0.58
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 17277
Direccién (°)= 75.28
Dispersion (°)=5.62

Directionality histograms

0 4 4 N 0 N H @ 8
Direction (*)

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.43
Conductividad (mS/cm):0.49
Distancia (cm):20

Dexp (nm)=298.39
Direccion (°)=40.52
Dispersion (°)=6.75

Directionality histograms

Amount

-2 0 L
Direction (°)

Flujo (mL/h): 1.8

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.55
Conductividad (mS/cm):0.48
Distancia (cm):20

Dexp (NM)= 289.82
Direccion (°) =-89.88
Dispersion (°)=11.17

Directionality histograms
|

R RV I T I I
Direction (%)
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Sistema 5: PVA 10%

con ello sus formas aplanadas.

Flujo (mL/h): 1.8

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.55
Conductividad (mS/cm):0.48
Distancia (cm):20

Dexp (nmM)=307.47
Direccién (°) =-37.40
Dispersion (°)= 49.33

Directionality histograms

W W W AW 0 W N 6w
Direction (%)

Flujo (mL/h): 1.8

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.55
Conductividad (mS/cm):0.48
Distancia (cm):20

DExp (I"Im)= 305.35
Direccién (°) =11.86
Dispersién (°)=18.69

Directionality histograms

N @ 0 AN 0 A H A N
Direction (°)

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.9
Conductividad (mS/cm):0.26
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 18200
Direccién (°)=-72.62
Dispersion (°)= 21.43

Directionality histograms
0.2 [
20 :-zz 1

i

g o0s

Z oo

0005

0000

2 6 4 N 0 N N 0w
Direction (%)

El aspecto aplanado en las fibras de los sistemas 1 y 2 puede ser atribuido a un exceso en su
contenido de humedad, esto es que durante el proceso de electrohilado y el transporte de la
fibra hacia el rodillo colector la humedad de la fibra no fue evaporada. Este contenido de

humedad en exceso gener6 que las fibras se deformaran al chocar con el rodillo colector, y

Con respecto al sistema 7 se observé que los didmetros de las fibras presentaron una
distribucion amplia, dado que se observaron fibras de diversos didmetros como resultado del
incremento de la concentracion de PVA en la solucién y con ello de su viscosidad y tension
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superficial. Estas condiciones dificultaron el proceso de electrohilado y la aparicion de las

perlas descritas.

Se observo en general que las variables relacionadas con la naturaleza de la solucién
afectaron al diametro, entre ellas el incremento de la concentracion del polimero PVA,
incremento de la viscosidad y un decremento de la conductividad, que contribuyeron a un
incremento significativo del didmetro para la concentracion del 8 y 10%, no obstante para el
sistema 7 (concentracion al 12%) no se reporta claramente tal efecto, en virtud de que en este

ultimo sistema se obtuvieron una mayor numero de fibras defectuosas.

Estos resultados estan acordes con los reportados por Kalantary et al. (2020) que establece
que la mayor contribucién en el didmetro de las fibras es la concentracion del polimero en la
solucion electrohilable, Xu et al. (2017), también reporta que el incremento de la viscosidad
se refleja en un mayor didmetro de las fibras, y Khajavi et al. (2017) que el decremento de la
conductividad aumenta el didmetro de la fibras; debido a que el PVA, es un polimero que se
caracteriza por tener mondmeros residuales cargados negativamente donde el radical,
OH~distribuye la polaridad que se ve reflejada en la disminucién de la conductividad de la

muestra.

Los diametros aqui reportados son proximos a los obtenidos por Wen et al. (2016) para fibras

electrohiladas de PVA al 8 y 10% cuyos didmetros eran de 270 y 390 nm respectivamente.

Referente a la orientacion de las fibras, el analisis de las imagenes SEM de los sistemas
estudiados a través del software ImageJ y OrientationJ evidenci6 que las fibras se orientan
aleatoriamente en diferentes angulos a lo largo de la muestra recolectada. Se observa que las
fibras de los sistemas 1 al 7 presentan anisotropia, con una orientacion promedio de
aproximadamente -15.76°, dado que las micrografias con contenido completamente
anisotrépico presentan un histograma plano o multimodal, mientras que las imagenes en las
que hay una orientacion preferida se espera que el histograma presente un pico en esa

orientacion.
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Este resultado era esperado dado que la orientacion aleatoria se presenta al usar un colector
rotatorio. La velocidad de rotacién del colector fue 150 rpm, y por ello las fibras recolectadas
tenian una orientacién aleatoria, dado que durante el proceso de electrohilado las fibras no
tuvieron suficiente velocidad lineal para estirarse en una orientacion alineada. Resultados
similares fueron reportados por Nitti, et al. (2018), en los cuales reporta que la velocidad de
rotacion del tambor rotatorio, afecta de manera importante en la orientacion de las fibras, asi

como de sus propiedades mecénicas anisotrdpicas (Baker & Mauk 2007, Li et al., 2007).

Anélisis de micrografias de los sistemas 8-15

Las micrografias de las fibras de los sistemas 8-15 corresponden a fibras de PVA al 10% con
aceite de oliva encapsulado. En la Tabla 4.3 se muestran las micrografias correspondientes a

emulsiones de alcohol polivinilico (PVA) al 10% p/p adicionadas con AO al 4, 8 y 12% p/p.

Tabla 4.3. Micrografias de fibras de emulsiones de PVA al 10 % y AO 4, 8'y 12% p/p.

Micrografias Parametros electrohilado Propiedades
Sistema 8 Flujo (mL/h): 0.1 Dexp (nm)= 207.68
PVA 10%-A0 4% Voltaje (kV): 24 Direccion (°)=-61.42
S . | Viscosidad (Pa-s): 0.39 Dispersion (°)= 8.58
Conductividad (mS/cm):0.55
Distancia (cm):20 Directionality histograms
i IITM
- hu|||i|||mhmu|n
8 60 -4 ,’biml‘iJm(:i’u 0 6 80
sal /100 Loz ssib x5.000" Sy
Sistema 9 Flujo (mL/h): 0.1 Dexp (nmM)=217.44
PVA 10% -AO 4% Voltaje (kV): 24 Direccion (°)= 1.55
' Viscosidad (Pa-s): 0.39 Dispersion (°)=12.65
Conductividad (mS/cm):0.55
Distancia (Cm)zo Directionality histograms

o 0
Fus
g

£ oo

0.000
N 60 4 W0 N N o8
Direction (%)

SEl 110k WD12mm S840 x5,000 | Sum e
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Sistema 10
PVA 10%-A0 4%

»

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (KV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.39
Conductividad (mS/cm):0.55
Distancia (cm):20

BUAP
DExp (nm): 20959
Direccién (°)= 75.59

Dispersion (°)= 2.24

Directionality histograms
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Sistema 11
PVA 10 %-A0 8%
. 4

i
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e p K ¢ V.
b \ X i/ /XA
SEl ‘g{v v\imznw\"suf R0 .s.u-/ X

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (KV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.43
Conductividad (mS/cm):0.52
Distancia (cm):20

Dexp (nmM)=289.75
Direccién (°)=6.63
Dispersion (°)= 35.28

Directionality histograms
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Direction (°
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Sistema 12
PVA 10%-A0 8

. S}

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.43
Conductividad (mS/cm):0.52
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 28531
Direccion (°)=-18.52
Dispersion (°)=31.84

Directionality histograms

V| O N - R V| Y}
Direction ()

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.43
Conductividad (mS/cm):0.52
Distancia (cm):20

Dexp (nm)=297.87
Direccion (°)=-13.35
Dispersion (°)=13.89

Directionality histograms
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Sistema 14 Flujo (mL/h): 0.1 Dexp (NM)= 478.62

PVA 10%- AO 12% Voltaje (KV): 24 Direccién (°)=53.91
i J YR N/ Viscosidad (Pa-s): 0.46 Dispersion (°)= 18433.01
=S B Conductividad (mS/cm):0.49
" Distancia (cm):20 Directionality histograms

om
M
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0.000

B0 f0 40 0 0 N 40 6 B
Direction (°)

Flujo (mL/h): 0.1 Dexp (nm)=491.77
Voltaje (kKV): 24 Direccién (°)=-87.33
Viscosidad (Pa-s): 0.46 Dispersion (°)= 5.54
Conductividad (mS/cm):0.49

Distancia (cm):20 Directionality histograms
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Las fibras PVA al 10% y AO al 4% p/p (sistemas 8, 9, 10) presentaron morfologias lisas y
una minoria con abultamientos pequefios, con diametro promedio de 211.57+58.34 nm. Dado
que la medicion se realizé en forma manual, las fibras medidas fueron seleccionadas, y se
evito aquellas que presentaron abultamientos, estos ultimos debido a la encapsulacién del
aceite de oliva en la fibra.

Con respecto a las fibras de las sistemas 11, 12 y 13, sistemas de PVA al 10% con AO al
8%p/p tienen fibras lisas y otras con mayor abultamiento, como resultado del aceite
encapsulado. Su didmetro promedio de 290.98+ 50.30 nm. De igual forma, durante la

medicidn se seleccionaron las fibras con menores abultamientos.

Los sistemas 14 y 15, fibras de PVA al 10% con AO al 12% p/p presentaron fibras con
diametros de 485.19+ 126.31 nm con morfologia irregular y no definida en comparacién con
los sistemas 8 al 13, debido a la mayor concentracion de aceite de oliva (12%). Se observa

para estos sistemas un efecto claro del incremento de la composicion de aceite, entre ellos un
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aumento de la viscosidad de la solucién y un decremento de la conductividad, condiciones

que generaron diametros de las fibras significativamente mayores.

El AO, tiene una mayor composicion de &cido oleico, estructura lineal de 18 carbonos
altamente hidrdfoba, atribuido a la disminuciéon de la conductividad eléctrica durante la

adicion del aceite en la solucion de PVA.

En general, los didmetros de los sistemas 8 al 15 son mayores en comparacién con los
obtenidos con las fibras de PVA, debido a la disminucion de la conductividad de las
emulsiones con aceite. Este efecto de la adicion de aceites en el diametro de la fibras fue
reportado por Pan et al. (2019) y por Lee & Lee (2020), para fibras de PVA, ciclodextrinas

y aceite de canela, cuyos diametros son similares a los reportados para los sistemas 14 y 15.

En los sistemas 8 al 15 se reporta que las fibras electrohiladas no se encuentran alineadas y
su orientacion es aleatoria, con un valor de -5.61°. Dichas fibras son anisotropicas, dado que

sus histogramas presentan distribuciones multimodales.

Anélisis de micrografias de los sistemas 16-24

En la Tabla 4.4 se muestran las micrografias correspondientes a fibras de PVA al 10% con
AN al 5, 7.5y 10% p/p.

En los sistemas 16, 17 y 18 correspondiente a fibras de PVA al 10% y AN al 5% p/p se
observan fibras lisas en su mayoria y algunas con ligeros abultamientos, resultado de la
encapsulacion del AN, su diametro promedio fue 268.90+54.12 nm. De igual forma a los
sistemas 8 al 15, la medicion del didmetro de las fibras se realizé en forma manual, en donde
las fibras medidas fueron seleccionadas, y se evitd aquellas que presentaron mayores

abultamientos.
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Tabla 4.4. Micrografias de fibras de emulsiones de PVA al 10 % y AN 5, 7.5y 10% p/p

Micrografias Parametros Propiedades
electrohilado
Sistema 16 Flujo (mL/h): 0.6 Dexp (nmM)=270.17

PVA 10%-AN 5%

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.62
Conductividad (mS/cm):0.45
Distancia (cm):20

Direccién (°)=53.08
Dispersion (°)= 25.37

Directionality histograms

00022 =
w0 0 40 20 0 W H & 8@
Direction (%)

g A
Sistema 17
PVA al 10%-AN 5%

w1 1mfh I, 8550 x5000F 15

Flujo (mL/h): 0.6

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.62
Conductividad (mS/cm):0.45
Distancia (cm):20

Dexp (nmM)= 266.49
Direccion (°)=41.81
Dispersion (°)= 7.58

Directionality histograms
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Sistema 1
PVA 10%-AN 5%

Flujo (mL/h): 0.6

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.62
Conductividad (mS/cm):0.45
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 27002
Direccion (°)=18.96
Dispersion (°)= 61.07

Directionality histograms
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Sistema 19
PVA 10%-AN 7.5%

Flujo (mL/h): 1.2

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.71
Conductividad (mS/cm):0.43
Distancia (cm):20

Dexp (nm)=300.50
Direccion (°)=46.70
Dispersion (°)=10.95

Directionality histograms
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Sistema 20

PVA 10%-AN 7.5%

Sistema 21
PVA 10%-AN 7.5%

g /"

20K WOVImm 8S4y

Sistea 23
PVA 10%-AN 10%

Flujo (mL/h): 1.2

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.71
Conductividad (mS/cm):0.43
Distancia (cm):20

Dexp (NM)=266.92
Direccién (°)=-23.73
Dispersion (%)= 22.71

Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 1.2

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.71
Conductividad (mS/cm):0.43
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 270.63
Direccion (°)=-89.73
Dispersion (°)=2.43

Directionality histograms
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=2 2 B =]

N O T /R R TR I OV R |
Direction (°)

Flujo (mL/h): 1.8

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.75
Conductividad (mS/cm):0.43
Distancia (cm):20

Dexp (nm)= 343.61
Direccién (°)= 46.46
Dispersion (°)= 18.72

Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 1.8

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.75
Conductividad (mS/cm):0.43
Distancia (cm):20

Dexp (Nnm)=327.46
Direccion (°)=3.96
Dispersion (°)=34.42

Directionality histograms

040 4920 0 0 40 80 ®
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Sistema 24 Flujo (mL/h): 1.8 Dexp (nm)=352.01

PVA 10%-AN 10% Voltaje (kV): 24 Direccion (°)= 34.47
, g ‘ Viscosidad (Pa-s): 0.75 Dispersion (%)= 14.41
Conductividad (mS/cm):0.43
Distancia (cm):20 Directionality histograms

U e T R
Direction (°)

Con respecto a las fibras de las sistemas 19, 20 y 21, sistemas de PVA al 10% con AN al
7.5%p/p se presentan un menor numero de fibras lisas y un incremento en las fibras con
abultamiento. Su diametro promedio de 279.35+ 46.52 nm. Los sistemas 22, 23 y 24,
sistemas de PVA al 10% con AN al 10% p/p cuyos diametros son 341.03+ 60.55 nm
presentaron morfologia irregular y no definida en comparacion con los sistemas 16 al 18,

debido a la mayor concentracion de aceite de naranja (10%) presente.

Se observa un efecto claro de la composicion de aceite, a mayor concentracion se presenta
diametros significativamente mayores. Este resultado fue similar al identificado para las
fibras de PVA y AO.

El AN encapsulado en las fibras, contiene d-limoneno, monoterpenos, transdihidrocarvona,
trans-p-metano, entre otros compuestos hidrofébicos, que disminuyeron la conductividad de
la muestra y disminucién de los grupos polares, ademas de un incremento en el punto de
evaporacion y decremento de constante dieléctrica de la solucién (176 °C; 2,3), por lo que la
evaporacion fue mas lenta, lo que resulto en fibras con mayor didmetro promedio (Lan et al.,
2019). Otro factor importante fue el incremento del flujo necesario para electrohilar,
causando que se presentara defectos de perlado en las fibras (Tampau et al., 2020).
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Referente a la orientacion de las fibras en los sistemas 16 al 18 se presenta una orientacion
de 37.95°, para los sistemas 19 al 21, de -22.25° y para los sistemas 22 al 24 de 28.29°. De
los resultados se concluye que las fibras electrohiladas no se encuentran alineadas y su

orientacion es aleatoria y anisotrépica. Los resultados muestran que las fibras para los

sistemas 16 al 24 no se estiraron hacia una direccion especifica, producto de la baja velocidad

de rotacion del colector. Se observa que las fibras de los sistemas 16, al 24 presentan

anisotropia, dado que los histogramas presentan una distribucién multimodal.

Analisis de micrografias de los sistemas 25-37

En la Tabla 4.5 se muestran las micrografias correspondientes a emulsiones de GA al 18, 20
y 22% p/p adicionadas con AT de 5, 7.5y 10% p/p.

Tabla 4.5. Micrografias de fibras de emulsiones de GA al 18,20y 22 % y AT 5, 7.5y 10% p/p.

Micrografias Parametro Propiedades
electrohilado
Sistema 25 Flujo (mL/h): 0.02 Dexp (nm)= 247.81

GA 18%- AT 5%

Sistema 26

SEl 10Ky ~ WDSmm = §840

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.28
Conductividad (mS/cm):2.63
Distancia (cm):12

Direccion (°)=49.90
Dispersion (°)=18.66

Directionality histograms
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GA 18%- AT 5%

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.28
Conductividad (mS/cm):2.63
Distancia (cm):12

Dexp (nmM)= 266.49
Direccion (°)=-64.59
Dispersion (°)=17.87

Directionality histograms

SV I I IV -
Direction (°)

75



Sistema 27

GA 18%- AT 5%

B A3
L i

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.28
Conductividad (mS/cm):2.63
Distancia (cm):12

Dexp (Nm)=237.25
Direccién (°)=-17.40
Dispersion (°)=12.81

Directionality histograms
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Sistema 2
GA 20%-AT 5%

J

SEH HQkV

Wotmaly SS44

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.44
Conductividad (mS/cm):2.73
Distancia (cm):12

DExp (nm)= 194.94
Direccion (°)=-17.18
Dispersion (°)=13.44

Directionality histograms

W 60 40 2 0 N 40 6 8
Direction (°)

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.44
Conductividad (mS/cm):2.73
Distancia (cm):12

Dexp (nm)=229.70
Direccién (°)=-13.24
Dispersion (°)=23.05

Directionality histograms
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Sistema 30
GA 20%-AT 5%

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.44
Conductividad (mS/cm):2.73
Distancia (cm):12

Dexp (nm)=222.81
Direccion (°)=3.22
Dispersion (°)=4.12

Directionality histograms
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Sistema 31
GA 22%-AT 5%

»

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.50
Conductividad (mS/cm):2.89
Distancia (cm):12

DExp (nm): 23997
Direccién (°)=-10.69
Dispersion (°)=2.91

Directionality histograms
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Sistema 33
GA 22%- AT 7.5%

|

|
SEI  10kV WDSm# SS#_! x5,000° F5(m ———
Sistema 34

GA 22%- AT 7.5%

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.50
Conductividad (mS/cm):2.89
Distancia (cm):12

DExp (I’]m)= 203.84
Direccion (°)=-74.69
Dispersién (°)=4.70

Directionality histograms
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Direction (°)

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.53
Conductividad (mS/cm):1.99
Distancia (cm):12

Dexp (nm)=173.28
Direccién (°)=-4.01
Dispersion (°)= 7.06

Directionality histograms
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Sistema 35
GA 22—'5T 7.5%
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Sistefna§6
GA 22%- AT 10 %

Sistema 37
GA 22%- AT 10%

Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.53
Conductividad (mS/cm):1.99
Distancia (cm):12

DExp (nm): 17536
Direccién (°)=-46.65
Dispersion (°)= 26.14

Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 0.02

Voltaje (kV): 30

Viscosidad (Pa-s): 0.60
Conductividad (mS/cm):1.88
Distancia (cm):12

DExp (nm)= 223.27
Direccion (°)=45.36
Dispersién (°)=3.50

Directionality histograms
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En los sistemas 25, 26 y 27 correspondiente a fibras de GA al 18% y AT al 5% p/p se

observan fibras regulares, de superficie lisa no contraida y sin pliegues, con estructura

entrecruzada. Las fibras fueron homogéneas morfolégicamente y permitieron la formacion

de un velo denso. Las fibras de gelatina y a tocoferol no presentaron aplanamiento alguno y

su didmetro promedio fue 250.52+49.93 nm.
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Con respecto a las fibras de las sistemas 28, 29y 30 correspondiente a fibras de GA al 20%
y AT al 5% p/p se reporta que presentaron caracteristicas similares a los sistemas 25 al 27
pero con un diametro significativamente menor de 215.82+30.76. De igual forma se reporta
una disminucion del diametro de 221.91+ 39.63 nm, para los sistemas 31 y 32

correspondientes a fibras de GA al 22% con AT al 5% p/p.

Los sistemas 33 al 35 correspondiente a fibras de GA al 22% enriquecido con alfa-tocoferol
al 7.5% p/p presentaron una morfologia regular y bien definida con didmetros de las fibras
son 172.85+ 25.60 nm. En los sistemas 36 al 37 correspondiente a fibras de GA al 22%
enriquecido con alfa-tocoferol al 10% p/p presentaron una morfologia regular, lisa y bien
definida cuyos diametros de las fibras son 212.97+ 41.58 nm.

Se observa que el uso de mayor concentracion de gelatina en la solucion permitio la obtencién
de fibras méas delgadas, contrario a lo expresado por los reportes acerca del efecto de la
concentracion del polimero. Este efecto de disminucion en el didmetro es atribuible al uso de
acido acético durante la formacidn de la solucion proteica previo al proceso de electrohilado.
Considerando que la gelatina es una proteina anfétera que contiene aminoacidos, entre ellos
glicina, alanina, prolina e hidroxiprolina, y algunos otros monémeros residuales cargados
positivamente por los radicales NH3, y carboxilo que imparten una naturaleza polar que se
ve reflejada en la alta conductividad de la muestra y que es dependiente del pH de la solucién
y de la concentracion de solventes como es el acido acético, condiciones que permitieron

generar fibras con un menor didmetro (Garcia Ceja & Lopez Malo, 2012).

Posiblemente el &cido acético contribuyo6 a la desnaturalizacion de la gelatina protonando los
grupos aminos (Choktaweesap et al., 2007), asi como mejord sus propiedades funcionales,
entre ellas el incremento su capacidad emulsionante, permitiendo la formacion de una
emulsion estable de alfa tocoferol y gelatina, y con ello fibras delgadas y homogéneas. Li et
al. (2016) reportaron valores de los diametros de 600 nm para fibras de gelatina tipo A 'y 428
nm para fibras de gelatina tipo A y alfa-tocoferol, resultados diferentes a los reportados en

este estudio, pero la diferencia es atribuida al voltaje empleado de 10kV.

79



Referente a la orientacion de las fibras en los sistemas 25 al 37 se presenta una orientacion

de -4.78°. De los resultados se concluye que las fibras electrohiladas no se encuentran

alineadas y su orientacion es aleatoria y anisotropica (Gaharwar et al., 2014).

Analisis de micrografias de los sistemas 38-45

En la Tabla 4.6 se muestran las micrografias correspondientes a soluciones de PVA al 10%
p/p y adicionadas con QS al 0.5, 1, 1.5y 2.0% p/p.

En los sistemas 38 a la 45 correspondiente a las micrografias de PVA/QS se observan fibras

regulares, de superficie lisa no contraida y sin pliegues, con estructura entrecruzada. Las

fibras fueron homogéneas y permitieron la formacion de un velo denso.

Tabla 4.6. Micrografias de fibras de soluciones de PVA al 10 %y QS 0.5, 1, 1.5y 2.0% p/p.

Micrografias Parametros Propiedades
electrohilado
Sistema 38 Flujo (mL/h): 0.1 Dexp (NM)=279.17
PVA 10% - QS 0.5% Voltaje (KV): 26 Direccién (%)= -39.38
AP AN TS SN Viscosidad (Pa-s): 0.19

Conductividad (mS/cm):0.50
Distancia (cm):20

Dispersion (°)= 2.05

Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 26

Viscosidad (Pa-s): 0.19
Conductividad (mS/cm):0.50
Distancia (cm):20

Dexp (nm)= 257.82
Direccion (°)=13.58
Dispersion (°)=14.14

Directionality histograms
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Sistema 40
10% - QS 2%

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 26

Viscosidad (Pa-s): 0.39
Conductividad (mS/cm):1.27
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 20931
Direccién (°)=-62.47
Dispersion (°)=30.07

Directionality histograms

0 4 4 N0 N P N A
Direction (°)

$A
A

Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 26

Viscosidad (Pa-s): 0.39
Conductividad (mS/cm):1.27
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 249.06
Direccion (°)=-19.92
Dispersion (°)=11.94

Directionality histograms
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Sistema 42
VA 100/9'- QS 1%
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Flujo (mL/h): 0.14

Voltaje (kV): 21

Viscosidad (Pa-s): 0.22
Conductividad (mS/cm):0.59
Distancia (cm):20

Dexp (nm)=275.18
Direccién (%)= -44.47
Dispersion (%)= 2.2

Directionality histograms
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Voltaje (kV): 21

Viscosidad (Pa-s): 0.22
Conductividad (mS/cm):0.59
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 25764
Direccion (°)=-739.65
Dispersion (°)=24.30

Directionality histograms
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Sistema 44
PVA 8% QSl 5% ‘

€
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Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 26

Viscosidad (Pa-s): 0.25
Conductividad (mS/cm):1.16
Distancia (cm):20

DExp (nm): 26894
Direccién (°)=-37.00
Dispersion (°)= 3.66

Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 0.1

Voltaje (kV): 26

Viscosidad (Pa-s): 0.25
Conductividad (mS/cm):1.16
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 242.36
Direccion (°)=39.46
Dispersion (°)=42.03

Directionality histograms
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Los didmetros obtenidos para los sistemas 38 y 39 (PVA/ QS al 0.5%) fueron 268.50+51.00
nm, para los sistemas 40 y 41 de PVA/ QS al 2% de 229.18+53.95 nm, para los sistemas 42
y 43 de PVA/ QS al 1 % de 266.41+48.77 nm. para los sistemas 44 y 45 de PVA/ QS al 1.5%

de 255.65+35.68 nm.

En los sistemas 38 a la 45 se observé una disminucién del diametro de las fibras a medida

gue la concentracion de QS se incrementd. Ademas se registrd un incremento de la

conductividad debido a los grupos amino NHs presentes en la solucion. El QS es un polimero

lineal formado por mondémeros de glucosamina y en menor medida de N-acetil-D-

glucosamina unidos por enlaces B 1-4, con elevada proporcion de grupos amino libres
(Rodriguez et al., 2009, Kumirska et al., 2011).

Varios autores estudiaron el efecto de la conductividad de la solucion, ya que determina la

densidad de carga de la solucion de polimero, que a su vez controla la repulsion y el grado

de flexién durante el electrohilado. Cay et al. (2014) electrohilaron soluciones con diferentes
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conductividades e investigaron su efecto en la morfologia de las fibras (presencia de perlas,
didmetro medio de fibras), reportando que cuanto mayor era la conductividad, menor era el
didmetro de las fibras.

Triyana et al. (2015) y Koosha, & Mirzadeh, (2015) reportaron diametros de sistema de PVA
y QS entre 120 a 223 nm y estos autores atribuyen la disminucion de diametro en funcion del

incremento de la conductividad de las soluciones.

Este fendmeno se presenta dado que durante el electrohilado el QS genera una mayor
densidad de carga en la superficie del chorro, produciendo un mayor estiramiento en las
fibras. Es decir las cargas transportadas por el chorro aumentan y con ello el alargamiento de
las fibras al someterse al campo eléctrico, resultando en una disminucion en el diametro de
las fibras (Cay et al., 2014, Jia et al., 2007, Ignotova et al., 2007, Gholipour et al., 2009).

Se observa que las fibras de los sistemas 38 al 45 presentan anisotropia, dado que las
micrografias presentaron un histograma plano y multimodal, ya que la orientacion de las
fibras electrohiladas no se encuentran alineadas y son aleatorias en todos los sistemas

estudiados con una orientacion promedio de -111.23°.

Andlisis de micrografias de los sistemas 46 y 47

En la Tabla 4.7 se muestran las micrografias correspondientes a emulsiones de PVA al
10%p/p adicionadas con AA al 20% p/p.

En los sistemas 46 y 47 correspondiente a las micrografias de las fibras PVA y AA con una
concentracion (20 %), y didmetro promedio de las fibras de 98.50+17.57 nm. Se logra
apreciar que las fibras lograron encapsular el aceite ya que presentaron ligeros abultamientos,
un comportamiento similar a los reportados para los sistemas PVA y AO. La orientacion de
las fibras electrohiladas de los sistemas 46 y 47 no se encuentran alineadas y son aleatorias

con una orientacion promedio de -38.88°.
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Tabla 4.7. Micrografias de fibras de emulsiones de PVA al 10 % y AA 20% p/p.

Micrografias Parametro Propiedades
electrohilado
Sistema 46 Flujo (mL/h): 0.6 Dexp (nm)=103.48

PVA 10%-AA 20%

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.32
Conductividad (mS/cm):0.47
Distancia (cm):20

Direccién (°)=-31.37
Dispersion (°)= 21.25

Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 0.6

Voltaje (kV): 24

Viscosidad (Pa-s): 0.32
Conductividad (mS/cm):0.47
Distancia (cm):20

DExp (nm)= 9352
Direccion (°)=-46.40
Dispersion (°)= 32.86

Directionality histograms
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Analisis de micrografias de los sistemas 48 y 49

En la Tabla 4.8 se muestran las micrografias correspondientes a soluciones de PVA al

10%p/p adicionadas con extractos de AV al 55% p/p.

En las micrografias de las fibras de PVA al 10% y AV al 55% (sistemas 48 y 49), se aprecian

fibras continuas, lisas y algunas de ellas presentan abultamientos debido a la encapsulacion

del extracto de AV, comportamiento similar a los reportados para los sistemas PVA con los

diferentes aceites encapsulados de oliva y naranja. El diametro promedio de las fibras fue

103.52+13.91 nm.
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Tabla 4.8. Micrografias de fibras de soluciones de PVA al 10 % y AV 55% p/p.

Micrografias Parametros Propiedades
electrohilado
Sistema 48 Flujo (mL/h): 1 Dexp (nm)=103.5146
PVA10%-AV55% | Voltaje (KV): 24 Direccién (%)= 28.96
. ~a | Viscosidad (Pa-s): 0.08 Dispersion (%)= 15.69
Conductividad (mS/cm):1.77
Distancia (cm):12 Directionality histograms
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Flujo (mL/h): 1 Dexp (nM)=103.52
Voltaje (kV): 24 Direccion (%)= -22.66
Viscosidad (Pa-s): 0.08 Dispersion (°)= 3.32
Conductividad (mS/cm):1.77

Distancia (cm):12 Directionality histograms
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El extracto de AV contiene aloina, glucdsido antraquindénico polihidroxilado, que se
caracteriza por tener estructura muy larga de cadenas de carbonos, por lo que se explica el
valor alto de la conductividad eléctrica de la solucion electrohilada (Isfahani et al., 2017)
(Tabla 4.8).Se observa que las fibras electrohiladas no se encuentran alineadas y son

aleatorias con una orientacion promedio de 3.15°.

El diametro experimental de las fibras electrohiladas esta relacionada con los parametros de
solucion entre ellos la concentracion, viscosidad y conductividad.

Después de analizar las micrografias de las fibras consideradas en este trabajo se observé que
las variables conductividad y viscosidad de la solucion y/o emulsién fueron significativas
para el proceso de electrohilado y con ello sobre la distribucion del diametro de las fibras y

su orientacion espacial.
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OBJETIVO 3
Disefiar una RNA a partir de un conjunto de datos experimentales, para la prediccion del

diametro de las fibras electrohiladas, dimension fractal y porosidad digital, que incluya los
datos de entrada voltaje, flujo de la solucion, conductividad y viscosidad de las

soluciones/emulsiones poliméricas.

En este apartado solamente se presentan las configuraciones de las RNA que presentaron los
mejores resultados en cuanto a la prediccion del diametro de las fibras electrohiladas. Se
probaron un gran nimero de configuraciones, ecuaciones de normalizacion y combinacion
de variables de entrada, no obstante los resultados de R?, fueron muy bajos, reportando su
baja capacidad para predecir el didmetro de las fibras electrohiladas (Anexo B).

4.3. Arquitecturas con una capa oculta

Se us6 una arquitectura de la RNA con una sola capa oculta de neuronas, y después de un
analisis matematico de sensibilidad (ecuacién 3.9) se determind los datos y variables de
entrada que contribuyen con mayor peso a la prediccion del dato de salida.

Para este estudio inicialmente se utilizaron cuatro variables de entrada relacionadas con el
proceso de electrohilado: flujo, voltaje, viscosidad y conductividad y como variable de salida
el didmetro de las fibras. Dichas variables fueron seleccionadas debido a la relevancia
reportada en la literatura (Sadan et al., 2016, Khatti et al., 2019) (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Pardmetros de electrohilado, incluida su influencia en el didmetro de la fibra y morfologia
(Brooks & Tucker, 2015).

Grupo Parametros Reportado en Efecto en el didmetro
la literatura
Polimero Peso molecular Fuerte El diametro de la fibra aumenta con el peso
molecular.
Polidispersidad Moderado El aumento de la polidispersidad da como
resultado fibras méas gruesas.
Viscosidad Fuerte El diametro de la fibra aumenta con la
intrinseca viscosidad intrinseca.
Parametros de Fuerte Interaccién débil entre las moléculas de
solubilidad polimero y solvente, pueden producir
fibras con cuentas.
Solvente Densidad del Débil El incremento de la densidad conduce a
disolvente disminucién en el diametro.
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Presion de Moderada Mayor presion de vapor fibras no
vapor uniformes e irregulares.
Constante Fuerte Incremento de constante dieléctrica genera
dieléctrica didmetros mas pequefios.
Conductividad Fuerte Incremento de la conductividad genera
diametros mas pequefios.
Momento Fuerte Incremento del momento dipolar genera
dipolar una disminucion en el didmetro.
Tension Débil Alta tension superficial produce gotas en
superficial las fibras.
Solucion Concentracion Fuerte Al aumentar la concentracion de la
solucion, el diametro de la fibra aumenta.
Viscosidad Fuerte Incremento de la viscosidad mayor
didmetro de las fibras.
Presion de Moderada Disminucion de la presion de vapor
vapor disminucion en el diametro.
Conductividad Fuerte Aumento de la conductividad reduccion en
el diametro.
Tension Débil Al reducir la tensién superficial existe una
superficial disminucion en la formacién de perlas.
Densidad carga Fuerte Aumento de la densidad de carga reduccion
en el didmetro.
Experimental | Flujo Débil Si el flujo es alto se formaran fibras con
didmetros mas gruesos y con perlas.
Distancia Débil A mayor distancia didmetros mas
pequerios.
Voltaje Moderado Incremento del voltaje genera una
disminucion en el diametro.
Geometria del Moderado Influye en la alineacién de las fibras.

colector

Con las cuatro variables de entrada previamente seleccionadas, la RNA comprendié una capa

oculta con un nimero variable de neuronas de 2 a 14, como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Configuracién de una sola capa oculta probada.
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De las ecuaciones de normalizaciéon estudiadas, la que presenté mayor eficiencia en la
prediccion del diametro de las fibras electrohiladas, fue la ecuacién de Ciaburro et al., (2020)
como se muestran en la Tabla 4.10, debido a que los valores de los MSE de la etapa de
entrenamiento, prueba y validacion fueron significativamente menores en comparacion con
los resultados obtenidos con las ecuaciones de normalizacion de Maurya et al. (2020) y
Karimi et al. (2015).

De igual forma, para la prediccién de los valores de salida didmetros de las fibras, el valor de
R?, fue mayor empleando la ecuacion de Ciaburro et al. (2020), en comparacion con los
valores obtenidos de R? al emplear las ecuaciones de normalizacion de Maurya et al. (2020)
y Karimi et al. (2015).

Razon por la cual se establecio que la ecuacién de normalizacién empleada en este trabajo
de investigacion fue la ecuacién de Ciaburro et al. (2020), misma que fue empleada para la
normalizacion de los datos de entrada de otras configuraciones de RNA probadas en este

trabajo.

Con respecto a las configuraciones reportados en la Tabla 4.10, el uso de la ecuacion de
normalizacion de Ciaburro et al. (2020), se observaron valores mayores de los MSE en la
etapa prueba en las configuraciones de RNA de 2, 4, 12 y 14 neuronas, mientras que la
configuracion de 8 neuronas presentd valores significativamente menores de MSE (0.03,
0.08, 0.04) con una R? de 0.96 y un porcentaje de error de 4.44% respectivamente.
Confirmando que el uso de 8 neuronas permite una mayor aproximacién a los datos de los

diametros de las fibras experimentales obtenidos por SEM.

Los resultados obtenidos (Tabla 4.10) empleando la ecuacion de normalizacion de Ciaburro
et al. (2020) mostraron dos vertientes importantes en la prediccion del didmetro de las fibras
en funcion del nimero de neuronas en la capa oculta. En primer lugar, si el nimero es
demasiado pequefio, el modelo no puede aproximar con la exactitud el valor de salida.
Segundo, se observo que un incremento en el niumero de neuronas en la capa oculta no
garantiza una mejor estimacién de los datos de salida, ademas, se puede producir un
sobreajuste, que evita que el proceso de generalizacion en la fase de prueba y genera un
modelo sobreparametrizado. Este tipo de problemas en el uso de RNA también ha sido
reportado por otros autores en la prediccion de datos (Da Silva et al., 2017).
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Tabla 4.10. Valores de R? y MSE de las configuraciones probadas empleando una capa oculta en RNA
con variables de entrada (flujo, voltaje, viscosidad y conductividad) empleando la ecuacién de
normalizacion de Maurya et al., (2020), Karimi et al., (2015) y Ciaburro et al., (2020).

Ecuacion de normalizacion de Maurya et al., (2020)

NUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.85 0.94 0.96 0.96 0.94 0.95 0.94
R2 Prueba 0.63 0.41 0.65 0.81 0.78 0.48 0.58
Validacion 0.69 0.92 0.91 0.94 0.92 0.92 0.91
Total 0.82 0.91 0.94 0.93 0.94 0.91 0.91
Entrenamiento 0.15 0.06 0.01 0.08 0.05 0.09 0.06
MSE Prueba 0.25 0.29 0.18 0.07 0.14 0.16 0.17
Validacion 0.23 0.05 0.09 0.06 0.08 0.07 0.07

Ecuacidn de normalizacion de Karimi et al., (2015)

Nidmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.82 0.93 0.95 0.95 0.94 0.91 0.92
R2 Prueba 0.60 0.39 0.61 0.82 0.79 0.57 0.54
Validacion 0.60 0.90 0.91 0.93 0.94 0.91 0.92
Total 0.80 0.89 0.92 0.92 0.92 0.94 0.92
Entrenamiento 0.14 0.08 0.09 0.04 0.07 0.06 0.07
MSE Prueba 0.28 0.21 0.15 0.09 0.17 0.18 0.14
Validacion 0.29 0.08 0.07 0.05 0.04 0.07 0.06

Ecuacion de normalizacion de Ciaburro et al., (2020).

Numero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.88 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98
R2 Prueba 0.63 0.43 0.66 0.82 0.80 0.59 0.64
Validacion 0.70 0.95 0.93 0.96 0.97 0.96 0.96
Total 0.84 0.92 0.95 0.96 0.95 0.95 0.96
Entrenamiento 0.13 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
MSE Prueba 0.23 0.27 0.12 0.08 0.10 0.15 0.13
Validacion 0.21 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03

Diferentes configuraciones de modelos de RNA de una sola capa oculta han sido empleadas
en la prediccion de datos (Ciaburro et al., 2020; Hamadneh et al., 2019), tal es el caso del
trabajo realizado por You et al. (2020), quien empleo este tipo de configuracion para predecir
el peso molecular de policaprolactona del proceso de polimerizacion enzimatica, con la

configuracion de una capa oculta con 20 neuronas, obteniéndose un R? de 0.99.

4.4. Andlisis de sensibilidad

Se ha reportado que el uso de una capa oculta puede favorecer la prediccion de los datos
(Siddique et al., 2018), sin embargo, esta puede ser afectada en la precision de la RNA y es

posible que la red no se entrene correctamente; es decir, si se obtienen ajustes deficientes con
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valor de R?< 0.7, es necesario un mayor entrenamiento con la modificacion de capas y

neuronas ocultas (Uzair et al., 2020; Lau et al., 2019).

La configuracion de 8 neuronas y una capa permitio determinar la importancia de las
variables relacionadas con las caracteristicas de la soluciones/emulsiones poliméricas y las
variables de operacion de electrohilado en la prediccion del didmetro de la fibra. Este tipo de
andlisis de sensibilidad también fue propuesto por Nasouri (2018) y Kalantary et al. (2020),
donde las variables de entrada experimentales (concentracion de la solucién, distancia del
inyector) tienen una mayor importancia en la prediccion del diametro de fibras de PVP
(polivilpirrolidona) y poli(3-caprolactona) /gelatina respectivamente. Para poder identificar
las variables de mayor importancia, los autores alimentaron los pesos sinépticos de las
entradas y salida de la RNA optimizada con el uso de la Ecuacion 3.9 de la seccion de

materiales y métodos.

La Figura 4.2 muestra la contribucion relativa de la configuracion de una capa oculta con 8
neuronas, observandose que la viscosidad de las soluciones/emulsiones es la variable de
entrada de mayor importancia en la prediccion del diametro con un valor del 29%, esto se
interpreta como una relacion dependiente entre didmetro de la fibra y la viscosidad. Estos
resultados concuerdan con los datos experimentales reportados en el objetivo uno, donde se
evidencid que un incremento de la viscosidad de la solucion/emulsion resultd en un mayor
didmetro de la fibra. Ademas, esta variable esta relacionada con la temperatura, composicion
y naturaleza quimica de los componentes de las soluciones/emulsiones poliméricas. Las
variables con una menor relevancia corresponden a los datos de conductividad 26%, voltaje

24% vy al flujo de alimentacion 20%.
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Figura 4.2. Importancia de cada variable de entrada en la prediccion de didmetro de las fibras
electrohiladas.

4.5. Arquitecturas con dos capas ocultas

Una vez estudiada la respuesta de una capa oculta en la prediccion del diametro de las fibras,
se planted estudiar el efecto de dos capas ocultas en una RNA, con el objetivo de obtener un
R2mas cercano a la unidad, que implica una mejor prediccion de los diametros de las fibras.
Para ello, se propuso la configuracion 8—n, que consistié en 8 neuronas en la primera capa
oculta, mientras el término n (4, 8, 12, 16 y 20) denota la variacion de neuronas
correspondientes a la segunda capa oculta, teniendo las configuraciones que se muestran en
el anexo B: 8-4, 8-8, 8-12, 8-16 y 8-20.

Figura 4.3. Configuraciones RNA a) 8-12 b)8-16.
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Del anélisis de los resultados MSE y R? de las etapas de entrenamiento prueba y validacion,
(Tabla 4.11) para las configuraciones 8—n, se observé que las RNA (8-12) y (8-16)
presentaron valores menores del MSE para la configuracion (8-12), (0.02, 0.05, 0.04) y (8-
16) (0.02, 0.06, 0.03) respectivamente. Se observa que los valores de MSE de las RNA
seleccionadas en este apartado son similares, sin embargo, la configuracién (8—16) de la
Figura 4.3 b resulté ser mas eficiente en la prediccion del diametro de las fibras con un de R?

de 0.98 y un porcentaje de error promedio de 3.96%.

Tabla 4.11. Configuraciones probadas empleando dos capas ocultas en RNA con variables de entrada
(flujo, voltaje, viscosidad y conductividad).

Numero de neuronas 8-4 8-8 8-12 8-16 8-20
Entrenamiento 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98

R? Prueba 0.62 0.82 0.84 0.86 0.88
Validacion 0.96 0.96 0.95 0.98 0.97

Total 0.95 0.96 0.97 0.98 0.97
Entrenamiento 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

MSE Prueba 0.20 0.08 0.05 0.06 0.09
Validacion 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03

Resultados similares se presentaron en el estudio realizado por Khatti et al. (2019) quienes
emplearon una configuracion de dos capas ocultas con 11 y 5 neuronas, que predijeron el
diametro de fibras de policaprolactona con un R? de 0.97. Por lo tanto, la prediccion del
diametro de las fibras con el uso de RNA es compleja y es funcién del sistema estudiado,
disponibilidad y calidad de los datos de entrada.

Una vez analizado el efecto del uso de dos capas ocultas en la prediccion de los datos de

salida, se procedio al incrementd de tres capas de neuronas ocultas.

4.6. Arquitecturas con tres capas ocultas

Con el analisis de la configuracion de dos capas ocultas 8-16 se buscé incrementar el valor
R? con una configuracion adicional de tres capas ocultas de neuronas 8-16-n, donde n varia
de 3 a 6 y cuales se muestran en el anexo B. Los resultados mostraron que la configuracion
8-16-3 (Figura 4.4 a) y 8-16-5 (Figura 4.4.b) presentaron valores de R? de 0.98 para ambas
RNA (Tabla 4.12).
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Figura 4.4. Configuraciones RNA a) 8-16-3 b) 8-16-5.

En cuanto a los valores de MSE de entrenamiento y validacion ambas RNA 8-16-3 y 8-16-5
presentaron valores iguales, sin embargo, en la etapa de prueba, la configuracion 8-16-5
presentd valores menores de MSE en comparacion con la RNA 8-16-3, seleccionando esta
configuracion como la mas eficiente en la prediccion de los diametros de las fibras

electrohiladas.

Tabla 4.12. Configuraciones probadas empleando tres capas ocultas en RNA con variables de entrada
(flujo, voltaje, viscosidad y conductividad).

Namero de neuronas 8-16-3 8-16-4 8-16-5 8-16-6
Entrenamiento 0.99 0.98 0.98 0.97
R? Prueba 0.92 0.88 0.93 0.87
Validacion 0.97 0.93 0.96 0.97
Total 0.98 0.97 0.98 0.96
Entrenamiento 0.02 0.03 0.02 0.03
MSE Prueba 0.04 0.05 0.03 0.05
Validacion 0.03 0.03 0.03 0.04

Andlisis comparativo de las configuraciones de las RNA seleccionadas

Se realizd un analisis comparativo de las RNA seleccionadas 8, 8-16 y 8-16-5, y se observo
que la prediccién de los diametros con dos y tres capas ocultas es confiable de acuerdo con
su valor de R?de 0.96, 0.98 y 0.98 respectivamente (Lebreton et al., 2017). Se concluye de
este apartado que no existe una diferencia significativa en la prediccion de los didmetros entre
dos y tres capas ocultas (Tabla 4.13). Resultados similares sobre la eficiencia de las RNA
con dos y tres capas ocultas para la prediccion de los diametros de fibras empleando QS/PEO

y QS/PVA fueron reportados por Ketabchi et al. (2017) y Karimi et al, (2015).
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Tabla 4.13. Configuraciones seleccionadas con cuatro variables de entrada (flujo,
voltaje, viscosidad y conductividad).

Numero capas ocultas 1 2 3
Configuraciones 8 8-16 8-16-5

Entrenamiento 0.97 0.98 0.98
R? Prueba 0.82 0.86 0.93
Validacién 0.96 0.98 0.96
Total 0.96 0.98 0.98
Entrenamiento 0.03 0.02 0.02
MSE Prueba 0.08 0.06 0.03
Validacién 0.04 0.03 0.03

En la Figura 4.5 se muestra la distribucion de los didmetros de las fibras predichos con la

RNA configuracion 8-16-5 (Figura 4.4 b), confirmando que la RNA empleada es confiable

para la prediccion del didmetro de las fibras para las soluciones de PVA, PVA/QS vy
PVA/AV, asi como de emulsiones de GA/AT, PVA/AO, PVA/AN y PVA/AA. Es por ello,

que el modelo RNA de tres capas ocultas contribuye en comprender la jerarquia que tienen

las variables experimentales en la prediccion del didmetro de las fibras electrohiladas. En la

Tabla 4.14 se presentan los diametros de las fibras experimentales y los predichos por la

RNA empleando tres capas ocultas (8-16-5).

Tabla 4.14. Didmetros predichos empleando la configuracion (8-16-5).

Diametro Diametro
experimental | predicho
(nm) (nm)

PVA 8% 178.59 175.21
PVA 8% 172.77 175.21
PVA 10% 298.40 311.19
PVA 10% 289.82 297.45
PVA 10% 307.47 297.45
PVA 10% 305.36 297.45
PVA 12% 182.00 198.69
PVA10%/A04% 207.69 212.72
PVA10%/A04% 217.45 212.72
PVA10%/A04% 209.60 212.72
PVA10%/A08% 289.76 290.04
PVA10%/A08% 285.31 290.04
PVA10%/A08% 297.87 290.04
PVA10%/A012% 478.62 450.19
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PVA10%/A012% 491.77 452.00
PVA10%/AN5% 270.18 269.11
PVA10%/AN5% 266.49 269.11
PVA10%/AN5% 270.03 269.11
PVA10%/AN7.5% 300.51 271.46
PVA10%/AN7.5% 266.92 271.46
PVA10%/AN7.5% 270.63 271.46
PVA10%/AN10% 343.61 329.89
PVA10%/AN10% 327.47 329.89
PVA10%/AN10% 352.01 329.89
GA18%/AT5% 247.81 246.89
GA18%/AT5% 266.49 246.89
GA18%/AT5% 237.26 246.89
GA20%/AT5% 194.94 202.98
GA20%/AT5% 229.70 202.98
GA20%/AT5% 222.82 202.98
GA22%/AT5% 239.98 198.69
GA22%/AT5% 203.85 198.69
GA22%/AT7.5% 173.29 172.17
GA22%/AT7.5% 169.90 172.17
GA22%/AT7.5% 175.36 172.17
GA22%/AT10% 223.28 207.91
GA22%/AT10% 202.68 207.91
PVA10%/QS 0.5% 279.18 265.81
PVA10%/QS 0.5% 257.83 265.81
PVA10%/QS 2% 209.32 237.33
PVA10%/QS 2% 249.06 237.33
PVA10%/QS 1% 275.18 265.80
PVA10%/QS 1% 257.65 265.80
PVA10%/QS 1.5% 268.95 250.08
PVA10%/QS 1.5% 242.36 250.08
PVA10%/AA 22% 103.49 100.66
PVA10%/AA 22% 93.52 100.66
PVA10%/AV 55% 103.51 103.05
PVA10%/AV 55% 103.53 103.05
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Los trabajos publicados acerca del uso y construccion de las RNA para la prediccion del
fendmeno de electrohilado, emplean un solo polimero electrohilable, y diferentes datos de
entrada: concentracion de la solucién de polimero, voltaje aplicado y flujo, limitando su
aplicacion (Muarya et al., 2020, Nasouri,2018, Ketabchi et al., 2017, Sadan et al., 2016,
Karimi et al., 2015, Sarkar et al., 2006).

Es importante resaltar que la RNA propuesta en esta tesis, es capaz de predecir el didmetro
de fibras electrohiladas de diferentes combinaciones de biopolimeros y aceites, 1o que
permite su aplicacion en la industria alimentaria, farmaceutica, cosmética entre otras, en

comparacion con otras investigaciones reportadas en la literatura.
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Figura 4.5. Diametro de la fibra predicho por la RNA vs. Didmetro de fibra experimental.

De acuerdo al objetivo tres de esta tesis, acerca del disefio de una RNA para la prediccion de
la morfologia de los VE, se considerd determinar la dimensién fractal (DF) y porosidad
digital (PD) como pardmetros cuantitativos de su morfologia descriptiva.

4.7. Dimension fractal de la superficie de los velos

Con el objeto de describir la morfologia de los velos, se analizaron las imagenes de SEM

obtenidas para las 49 muestras, segin la metodologia descrita en el capitulo cuatro. Las
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imagenes fueron empleadas para obtener la DF de la superficie de los velos cuyos valores se

reportan cercanos a 2 (Tabla 4.15).

Tabla 4.15. Valores de la DF de las micrografias SEM de las fibras electrohiladas empleando los

umbrales I, 11y 111

Sistema D::ngtsé?n
Umbrales | THET
1 1.77(1.88(1.91
2 1.7811.88(1.91
3 1.80(1.88(1.90
4 1.80(1.87(1.90
5 1.81(1.88(1.91
6 1.80(1.88(1.92
7 1.81(1.88(1.91
8 1.80(1.88(1.91
9 1.7811.88(1.90
10 1.8311.87(1.91
11 1.7911.87(1.91
12 1.8111.89(1.91
13 1.8211.88(1.90
14 1.81(1.88[1.91
15 1.83(1.87(1.91
16 1.78(1.88(1.91
17 1.79(1.88(1.91
18 1.78(1.88(1.91
19 1.78 (1.87(1.90
20 1.78(1.88(1.91
21 1.78(1.88[1.91
22 1.7711.88(1.90
23 1.8111.90(1.92
24 1.8011.89(1.91

Sistema D::mrg(r:lts;?n
Umbrales | TR
25 1.7711.87(1.90
26 1.7811.87(1.90
27 1.7811.88(1.90
28 1.7711.88(1.91
29 1.7811.88(1.90
30 1.7811.88(1.91
31 1.7711.88(1.91
32 1.7811.88(1.90
33 1.7811.87(1.90
34 1.7811.88(1.91
35 1.7811.88(1.90
36 1.7711.87(1.91
37 1.7811.88(1.91
38 1.7711.88(1.91
39 1.79(1.88(1.91
40 1.80(1.90(1.92
41 1.7811.88(1.91
42 1.7811.88(1.91
43 1.77(1.87(1.90
44 1.78(1.87(1.90
45 1.78(1.88(1.91
46 1.79(1.88(1.91
47 1.79(1.88(1.91
48 1.78(1.88(1.91
49 1.7811.88(1.91
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El analisis de la fractalidad es una herramienta Util para caracterizar la morfologia de la
superficie de un alimento debido a que presentan estructuras altamente irregulares dificiles
de cuantificar por métodos convencionales. La DF es una medida de la habilidad de un objeto
para llenar un area o un espacio en el cual reside y es evaluada entre valores de 1 y 2 al
evaluar la DF de imagenes bidimensionales y valor de DF de 2 y 3 para describir la capacidad
de llenado de un volumen de superficies irregulares. En este trabajo se considero la DF de
las superficies, dado que en las micrografias SEM son imagenes bidimensionales que pueden
ser diferenciadas por el proceso de umbralizacion.

Los valores obtenidos de la DF de la superfice los VE muestran valores menores a dos en
todos los tratamientos ensayados. Estos resultados estdn acordes a lo reportado por
Koppelman (1988) en su estudio de reacciones de orden fractal, quien definié que aquellos
sistemas con dimensiones fractales menores de dos, representan una distribucion de zonas
en una superficie, de tal forma que los valores de la DF obtenidos pudiesen interpretarse que
durante el electrohilado, las fibras se depositaron en el colector, generando la formacion de

poros o espacios negros de forma aleatoria a lo largo de la formacién del VE.

La DF representa la saturacion de una imagen bidimensional y es un descriptor cuantitativo
de la complejidad del velo, constituido este dltimo por fibras de diversos didmetros
sobrelapadas con diferentes orientaciones, asi como la presencia de espacios irregulares
vacios denominados poros. Para este trabajo de investigacion la DF de la superficie estima
la distribucion aproximada y las caracteristicas morfoldgicas de los poros en la superficie de
los VE. Se evidenci6 que las condiciones de tratamiento de las iméagenes, especificamente el
proceso de umbralizacion fue importante para la determinacion de la DF de la superficie de

los velos.

El proceso de umbralizacion es una técnica comun utilizada en el procesamiento de
imagenes, y es conocido como binarizacion o limiarizacion; esta definido como un proceso
de conversion de una imagen a configuracion binaria, donde los objetos principales de la
imagen fibras del velo en el primer plano se vuelven negros y los objetos secundarios en el

fondo -poros se vuelven blancos. El proceso anteriormente comentado separa una imagen en
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sus objetos principales, entendiéndose como una técnica de segmentacion (Song et al., 2021,
de Mello, 2013).

La umbralizacion se utiliza normalmente para segmentar regiones claras y oscuras de una
imagen (Bangare et al., 2015). En este trabajo de investigacion las imagenes SEM de los
velos de fibras fueron analizadas en el software ImageJ, en el cual se llevo a cabo, el
procesamiento de las imagenes, iniciando con el cambio de escala de grises donde las capas
superior e inferior de los velos se identificaron en funcion de su regién de intensidad y del
calculo del umbral apropiado. Se encontraron tres umbrales para convertir la imagen original
a forma binaria, en funcion de la media (n) y la desviacion estandar (0) de los valores de

pixeles en las micrografias SEM (Ghasemi-Mobarakeh et al., 2007).

La caracterizacion del umbral se realizd en funcion de la saturacion de la imagen, siendo los
umbrales siguientes: Umbral | (0-50%) que representd las capas superficiales (u+ 0), umbral
I1 (0-70%) capas superficiales e intermedias () y umbral I11 (0-78%), todas las capas (- 0).
En este estudio se observé que la DF de la superficie de las fibras determinada por las técnicas
de andlisis de imagenes vario en funcion del umbral de la imagen, y al cambiar el umbral, se
podian ver tres capas de las fibras, representando la deposicién de las fibras a través del
tiempo de electrohilado, dado que la reflexion de las capas superiores de fibras fue mayor
que la de las capas inferiores.

En la Tabla 4.15, se presenta la DF de la superficie de los velos empleando los umbrales I, 11

y Il que se asemeja a la de una superficie plana rugosa Figura 4.6.

La aplicacion del concepto de umbralizacion fue Gtil para la obtencion de la DF de las
imagenes de los velos, dado que el empleo de diferentes umbrales permitio la diferenciacion

entre las diferentes capas de las fibras electrohiladas.

Para el umbral I se eliminan las capas inferiores y solo se obtienen las capas superficiales
del velo, lo que produce un valor alto de la porosidad y con ello una menor DF de la
superficie, mientras que en el segundo umbral representa la suma de las capas superficiales

medias y que los valores de la DF se vean aumentados, con una consecuente saturacion de la
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imagen y finalmente el umbral 111 muestra todas las capas visibles y mayor saturacion de la

imagen y con ello valores superiores de la DF, en referencia con los umbrales I y II.

Umbral 111 Umbral 11 Umbral |

Figura 4.6. Esquema de umbralizacion de las micrografias de los VE.

De este apartado se puede enunciar que la DF es una medida cuantitativa de la rugosidad y
complejidad de los velos, sugiriendo, que el comportamiento y formacion del velo fue
diferente para cada una de las condiciones de operacion durante el proceso de electrohilado.
Estos resultados concuerdan con los reportados en Prothon (2003), autor que describe que
materiales que sufren procesos de deshidratacion presentan deformacion en su estructura,
como es el caso de los VE. De la Tabla 4.15 se observa que los valores reportados para la DF
de la superficie son cercanos entre ellos, sin embargo, estas pequefias diferencias representan
cambios significativos en la rugosidad de las micrografias de los velos. Peleng (1993) entre
otros autores, han reportado en la literatura que pequefias diferencias en los valores de la DF
describen el comportamiento de fendmenos no lineales, situacion que se present6 para los

valores de la DF de las imagenes de los velos.

Los valores de la DF actualmente son interpretados como una medida de la rugosidad de un

perfil o plano y describen cuantitativamente su discontinuidad.

Turk et al. (1987) obtuvieron los valores de la DF para perfiles tipicos de rocas porosas y
reportaron valores cercanos a 1.5. Estos autores estimaron que la geometria fractal y su
dimensién debe interpretarse como la modelacion de un proceso probabilistico. La naturaleza
no esta conformada por lineas rectas y/o circulos, por el contrario, se presentan variaciones

que pueden descifrarse con una dimension mayor que la dimension topoldgica. Esta
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interpretacion ha dado pie al uso de técnicas estadisticas para interpretar la DF y su relacion
con fendmenos deterministas o aleatorios. De la interpretacion probabilistica, los valores de

la DF son relacionados como:

1 < DF < 1.5 procesos con predominio de componentes deterministicos.
DF = 1.5 procesos aleatorios independientes.
1.5 < DF < 2 procesos con predominio de componentes aleatorias.

Entonces desde el punto de vista probabilistico, y los valores obtenidos de la DF de la
superficie de los velos, establecen que el proceso de electrohilado y por ende la formacion
de sus velos, representa un fendmeno con componentes aleatorios y deterministas lo que
indica la complejidad del proceso y por ello la dificultad para la prediccion de las propiedades
de los VE.

Zhu et al. (2013) report6 que la DF de un objeto aumenta con la disminucion del tamafio de
los poros, dado que el area empleada por las fibras se incrementa en comparacion con la
reduccion del area empleada por los espacios vacios.

Liu et al. (2018) prepararon ceramicas de alimina porosa utilizando negro de humo como
agente formador de poros, los resultados mostraron que el aumento del tamario de los poros
y la esfericidad de los poros conduce a una reduccion de DF.

Bian et al. (2020) reporta la DF para las fibras electrohiladas de
polivinilpirrolidona/nanoparticulas de plata (PVP/AgNP) y polivinilpirrolidona/nanotubos
de carbono (PVP/CNT) de 1.86, 1.87 y 1.84, respectivamente. Este autor menciona que
valores de DF cercanos a un valor numérico de 2 indican buenas estructuras de
autoorganizacion de una superficie plana.

Peng (2011) establecié que la DF permite caracterizar y describir las estructuras de poros de
rocas. Esto es especialmente cierto para aquellas estructuras de poros con la misma relacion

de poros; por lo cual la DF reflejaria efectivamente su complejidad.

Siguiendo con la aplicacion de las RNA y como parte del objetivo 3, se considerd identificar
la configuracion de la RNA maés adecuada para la prediccion de los valores de la DF de la

superficie de los VE. Se empled una configuracién similar a la empleada para prediccién del
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BUAP

diametro de las fibras, empleando una configuracion de una sola capa oculta, algoritmo de
entrenamiento Trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation) y funcion de transferencia

sigmoidea capas ocultas y purelin capa de salida y tasa de aprendizaje de 0.4.

Arquitectura con una capa oculta empleando el umbral |

Para este estudio se utilizaron cuatro variables de entrada: flujo, voltaje, viscosidad y
conductividad de las soluciones/emulsiones y como variable de salida la DF de la superficie

de los velos empleando el umbral | (Figura 4.7).

Capas superficiales

below: 0.00 %, sbove: 50.05 %

N AR A
% '\t U A

J.'

Umbral I: 50
Porosidad: 40.86%
DF: 1.7644

Figura 4.7. Capas superficiales velo electrohilado umbral I.

Como puede verse en la Figura 4.7, empleado el umbral | solo se pueden ver las capas
superficiales del velo, reportando una mayor porosidad y una menor saturacién de la imagen.
Para el disefio de la RNA se utiliz6 una sola capa oculta con un nimero variable de neuronas
que van desde 2 a 14. El andlisis para la seleccion de la configuracion méas adecuada se baso
en los valores numéricos de los estadisticos R? total y los errores de entrenamiento prueba y
validacién. (Ridho et al., 2021, Zhang et al., 2018). Se seleccion6 la configuracion que
presentd un valor R? total proximo a la unidad, y que cuyos valores de los errores de

entrenamiento prueba y validacion fueran minimos y proximos a cero.
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En la Tabla 4.16 se resaltan las celdas cuyas arquitecturas presentaron mejores resultados,
valores de los errores de entrenamiento prueba y validacion de proximos a cero y valores R?

proximos a la unidad.

Tabla 4.16. Configuraciones probadas empleando una capa oculta en RNA con variables de entrada
(flujo, voltaje, viscosidad y conductividad) y funcion de activacién logsig para la prediccion de la DF

de la superficie de los VE. Umbral |

NuUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.38 0.70 0.71 0.81 0.77 0.64 0.76

R Prueba 0.58 0.22 0.43 0.44 0.15 0.03 0.02
Validacion 0.26 0.84 0.23 0.29 0.22 0.01 0.49

Total 0.37 0.65 0.70 0.78 0.70 0.66 0.54

Entrenamiento 0.74 0.38 0.35 0.21 0.28 0.43 0.22

MSE Prueba 0.42 0.48 0.33 0.40 0.50 0.26 1.55
Validacion 0.36 0.40 0.05 0.05 0.43 0.07 0.29

De la Tabla 4.16 se observa que el incremento del nimero de neuronas en la capa oculta no
necesariamente permite una mejor estimacion de los datos y por ello la eleccion del nimero
de neuronas en la capa oculta representa un compromiso, de forma que, si es demasiado
pequefio, el modelo obtenido puede no aproximar con la exactitud deseada, pero si es
demasiado grande, se puede producir un sobreajuste que evita el proceso de generalizacion
en la fase de prueba, lo que genera un modelo sobreparametrizado. Efecto que se vio
ejemplificado en los valores mayores de los errores de prueba de las arquitecturas de 4, 10 y
14 neuronas. Se observa que la arquitectura que presentd menores errores de prueba,

entrenamiento y validacion fue la arquitectura con ocho neuronas.

Referente a los valores de R? total se observa que las configuraciones con 8 neuronas
presentaron valores de R? 0.78, proximos a la unidad y superiores en comparacion con las
arquitecturas restantes. En la Figura 4.8 se presenta la arquitectura seleccionada para la

prediccién de la DF de la superficie de los velos.
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Neuronas ocultas

Neuronas entradas
Datos de entrada:
Flujo

Voltaje

Viscosidad
Conductividad

Datos de salida:
Dimension Fractal

Figura 4.8. Arquitectura de la RNA seleccionada para la prediccion de la DF de la superficie de los
velos umbral I.

En la Figura 4.9 se muestra los datos de la DF predicha vs DF experimental de los VE

empleando la RNA propuesta con datos alimentados de la DF umbral I.
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Figura 4.9. Dimension fractal predicha vs Dimension fractal experimental empleando los datos del
umbral 1.

El-sonbaty et al. (2008), desarrollaron modelos de redes neuronales artificiales (RNA) para
el analisis y la prediccion de la relacidn entre las condiciones de corte (velocidad de rotacion,
avance, profundidad de corte, desgaste de flanco y nivel de vibracion.) en funcién de la DF
para superficies metalicas producto de una operacion de fresado frontal. El coeficiente de
correlacion reportado fue de 0.895 para la prediccion de la DF.

Zhang et al. (2022) en su trabajo predijo la dimensidn fractal 3D de los fléculos de hematita
empleando el algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas (PSO) optimizado con la

red neuronal de propagacion inversa (BP). EI modelo propuesto considera cuatro factores, la
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cantidad de floculante, el tiempo de floculacion, la velocidad de agitacion y la temperatura,
como parametros de entrada, el coeficiente de regresion reportado fue de 0.98 concluyendo
que el modelo propuesto tiene alta precision de prediccion.

Como se aprecia en la Figura 4.9, y de acuerdo a los parametros estadisticos descritos en la
Tabla 4.16, los valores de la DF predicha presentan una baja correlacion con los valores de
la DF experimentales de los VE, mostrando que la RNA no presentd resultados satisfactorios.
Se probaron otras configuraciones empleando la funcion de activacion tansig, no obstante,

los resultados no fueron mejores, con valores de R? <0.5.

Arquitectura con una capa oculta empleando los umbrales 11y 111

Una vez analizado la relacion existente entre la DF de la superficie de los velos del umbral |
y las variables empleadas de flujo, voltaje, viscosidad y conductividad, se procedi6 al
desarrollo de la RNA para la prediccion de la DF utilizando el umbral 11y 111. Se utiliz6 una
sola capa oculta con un namero variable de neuronas que van desde 2 a 14. En la Tabla 4.17
se presentan los valores de R? entrenamiento, prueba, validacion y total, asi como los errores
de entrenamiento, prueba y validacion para el umbral 11y 111

Se observa que los coeficientes de los umbrales 11y 111, ain con el incremento de las neuronas
en la capa oculta no presentaron una mejor prediccion de la DF de la superficie de los velos,
dado que los valores de R? se encuentran alejados de la unidad (R? <0.5), por tanto se puede
concluir que la configuracion de RNA probadas no presentaron resultados satisfactorios para

los umbrales 11 y 11I.

De acuerdo alaTabla4.17, los errores de prueba para los umbrales 11 y 111 son excesivamente
altos, debido a que durante el proceso de aprendizaje y entrenamiento de la red, la muestra
de entrenamiento no present6 un equilibrio, esto se refiere que existe una desproporcion en
el nimero de muestras entre clases y por ello los errores son mayores y por ende la capacidad
de prediccion de la RNA es baja. La clase mayoritaria domina al proceso de entrenamiento
y los elementos de la clase menos representada o minoritaria, pueden ser ignorados, en
consecuencia, la convergencia de esta ultima clase es muy lenta. Otro posible factor que

impacté en los valores reducidos de R? de las RNA probadas fue la pequefia variacion de los
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valores de la DF de la superficie, esto es que son cercanos entre ellos, sin embargo, estas
pequenias diferencias representan cambios significativos en la rugosidad y la complejidad de
las superficies de los velos.

Tabla 4.17. Configuraciones probadas empleando una capa oculta en RNA con variables de entrada
(flujo, voltaje, viscosidad y conductividad) y funcion de activacion logsig para la prediccion de la DF
de la superficie de los VE. Umbral Il y I1I.

Umbral 11
NuUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.19 0.24 0.31 0.44 0.59 0.58 0.48
R2 Prueba 0.67 0.20 0.03 0.05 0.17 0.08 0.70
Validacion 0.05 0.06 0.90 0.45 0.59 0.35 0.29
Total 0.15 0.20 0.25 0.39 0.38 0.43 0.40
Entrenamiento 0.58 0.75 0.70 0.40 0.18 0.35 0.56
MSE Prueba 0.50 1.18 1.05 0.43 1.90 0.90 1.30
Validacion 0.40 0.30 0.97 0.09 0.51 0.89 1.03

Umbral 111
NUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.22 0.26 0.33 0.46 0.62 0.57 0.50
R Prueba 0.77 0.32 0.00 0.08 0.20 0.10 0.73
Validacion 0.08 0.08 0.93 0.49 0.61 0.38 0.29
Total 0.18 0.27 0.29 0.41 0.41 0.47 0.37
Entrenamiento 0.60 0.80 0.73 0.48 0.22 0.37 0.55
MSE Prueba 0.56 1.38 1.14 0.50 2.11 1.00 1.17
Validacion 0.46 0.33 1.02 0.07 0.61 0.95 1.16

Para el caso de los datos de la DF de la superficie de los velos, las RNA propuestas
presentaron una baja eficiencia en la prediccion de la DF, siendo necesario trabajar con
diferentes configuraciones. Diversos trabajos han sido dirigidos para mejorar este problema.
Anand (1995) propone que se emplee el algoritmo backpropagation y se acelere el proceso
de convergencia de la red. La idea estd centrada en el calculo del vector gradiente y su
direccidn, de forma que permite que el error pueda decrecer en la direccion de ambas clases

y se evite que la clase minoritaria pueda ser ignorada en el proceso de entrenamiento.
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4.8. Porosidad digital (PD)

De acuerdo al objetivo 3 de esta tesis, acerca del disefio de una RNA para la prediccion de la
morfologia de las fibras electrohiladas, se considerd determinar la PD de los velos, como un
indicador adicional con el objeto de contribuir a la descripcién y prediccion de la morfologia
de los VE a partir de las variables de entrada como: diferencia de voltaje, flujo, conductividad

y viscosidad de las soluciones poliméricas.

En la seccion anteriormente comentada se establecié que una imagen puede ser caracterizada
en funcion de los espacios vacios detectados en las micrografias, a los que en este trabajo de
investigacion se les ha denominado como PD. De las imagenes SEM de los velos de fibras
(Figura 4.10), empleado el umbral | solo se pueden ver las capas superficiales del velo,
reportando una mayor porosidad, mientras que seleccionando el umbral Il, las capas
intermedias asi como las capas mas superficiales se unen y se reporta valores de la porosidad
inferiores al del umbral | y finalmente el umbral 111 se observan todas las capas visibles del

velo, muestras con una menor porosidad, resultado de la superposicion de las fibras.
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Umbral I: 50
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Figura 4.10. Micrografia del PVA 8% p/p con diferentes umbrales.



Los resultados del célculo de PD de las micrografias SEM de los VE con los tres umbrales

se muestran en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Valores de PD de las micrografias SEM de las fibras electrohiladas empleando los

umbrales I, 11y 111

Sistema Porosidad (%)
Umbral | T i
26 43.65 28.27 | 21.12
27 47.63 29.08 | 21.76
28 45.96 28.82 |22.22
29 43.80 2797 |21.18
30 34.78 25.72 | 19.75
31 47.35 28.58 |20.91
32 45.08 28.65 | 21.55
33 40.58 26.73 |21.23
34 45.16 28.50 |21.38
35 46.62 28.91 |22.02
36 44.57 27.61 |20.67
37 42.67 28.04 |21.43
38 42.97 28.18 | 22.05
39 44,22 26.94 (21.14
40 44.97 29.68 | 21.58
41 45.56 28.45 | 21.69
42 40.88 27.13 | 21.23
43 38.53 27.47 |21.19
44 42.69 27.93 |21.23
45 42.65 28.08 | 22.10
46 38.52 27.72 |21.28
47 40.75 28.74 |20.91
48 38.87 26.92 | 20.46
49 43.90 27.19 | 21.53

Sistema Porosidad (%)
Umbral | T i
1 40.86 29.26 |21.59
2 45.37 30.12 | 21.45
3 40.25 27.72 | 19.25
4 36.58 26.22 |18.75
5 40.28 28.64 |19.98
6 41.16 28 [19.52
7 38.13 26.8 |[19.46
8 43.54 29.32 | 20.14
9 32.75 26.54 |18.63
10 41.97 27.51 [19.25
11 38.42 26.74 |18.37
12 43.15 26.7 |20.86
13 40.87 27.16 |20.98
14 33.97 24,95 [17.85
15 34.97 25.1 [17.89
16 36.12 | 25.562]19.34
17 43.25 28.6 |[21.12
18 41.67 2751 [20.11
19 40.25 27.12 |19.46
20 43.38 27.61 | 20.74
21 43.64 27.64 |19.21
22 45.36 28.48 | 21.10
23 42.93 28.37 | 21.62
24 44.38 28.38 | 21.02
25 40.36 27.33 | 21.00
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Los resultados de porosidad para el umbral | se encontraron en el rango de 32.75% a 47.63%,
para el umbral Il de 24.95% a 30.12% y finalmente para el umbral 111 17.85% a 22.22%.

Arquitectura con una capa oculta empleando el umbral 1 y 11

Posteriormente se consideré identificar la configuracion de la RNA mas adecuada para la
prediccion de los valores de la PD de la superficie de los VE. Se emple6 el algoritmo de
entrenamiento Trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation) para el entrenamiento,
funcién de transferencia sigmoidea en capas ocultas y purelin capa de salida y tasa de
aprendizaje de 0.4.

Para este estudio inicialmente se utilizaron cuatro variables de entrada: flujo, voltaje,
viscosidad y conductividad y como variable de salida la PD de los velos. Se utilizé una sola
capa oculta con un numero variable de neuronas que van desde 2 a 14 (Tabla 4.19), y la
funcidn de activacion logsig en la capa oculta de las neuronas con el fin de observar el efecto
en la prediccién de PD.

Tabla 4.19. Configuraciones probadas empleando una capa ocultas en RNA con variables de entrada
(flujo, voltaje, viscosidad y conductividad) y funcién de activacién logsig para la prediccion de la PD

de la superficie de los VE. Umbral 1y I

Umbral |
NUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.11 0.29 0.24 0.52 0.45 0.49 0.46
R Prueba 0.49 0.56 0.00 0.20 0.14 0.04 0.33
Validacion 0.55 0.86 0.73 0.55 0.58 0.62 0.56
Total 0.17 0.33 0.28 0.45 0.41 0.45 0.34
Entrenamiento 0.99 0.71 0.82 0.41 0.46 0.57 0.54
MSE Prueba 0.59 0.51 0.85 0.81 0.71 0.66 1.34
Validacion 0.52 0.20 0.33 0.37 0.29 0.41 0.54

Umbral 11
NUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.19 0.36 0.31 0.45 0.50 0.42 0.33
R Prueba 0.18 0.04 0.08 0.15 0.06 0.23 0.03
Validacion 0.68 0.23 0.80 0.70 0.61 0.65 0.56
Total 0.20 0.33 0.24 0.37 0.38 0.42 0.30
Entrenamiento 0.74 0.78 0.73 0.59 0.44 0.66 0.74
MSE Prueba 0.73 0.65 1.35 1.24 1.03 0.46 0.81
Validacion 0.68 0.56 0.28 0.39 0.57 0.37 0.56
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El analisis para la seleccion de la configuracion méas adecuada se basé en los valores
numéricos de los estadisticos R? total y los errores de entrenamiento prueba y validacion.
(Ridho et al., 2021, Zhang et al., 2018). Se selecciond la configuracion que present6 un valor
R total préximo a la unidad, y cuyos valores de los errores de entrenamiento prueba y

validacion fueran minimos y proximos a cero.

En la Tabla 4.19 se observa que los coeficientes de los umbrales 1 y 11, ain con el incremento
de las neuronas en la capa oculta no presentaron una mejor prediccion de la PD de los velos.
De los valores de R? se puede concluir que las configuraciones de RNA probadas no

presentaron resultados satisfactorios para los umbrales I y 11.

Arquitectura con una capa oculta empleando el umbral 111

Para este estudio inicialmente se utilizaron cuatro variables de entrada: flujo, voltaje,
viscosidad y conductividad y como variable de salida la PD de los velos empleando el umbral
I11, se utiliz6 una sola capa oculta con un nimero variable de neuronas que van desde 2 a 14.
De la Tabla 4.20 se observa que la arquitectura que presentdé menores errores de
entrenamiento, prueba y validacion fue la arquitectura con diez neuronas, también se puede
ver que esta configuracion presento un R? total cuyo valor es de 0.86 proximo a la unidad y

superior en comparacion con las arquitecturas restantes.

Tabla 4.20. Configuraciones probadas empleando una capa ocultas en RNA con variables de entrada
(flujo, voltaje, viscosidad y conductividad) y funcion de activacion logsig para la prediccion de la PD

de la superficie de los VE. Umbral I11.

NUmero de neuronas 2 4 6 8 10 12 14
Entrenamiento 0.40 0.32 0.47 0.69 0.87 0.80 0.81

R? Prueba 0.83 0.80 0.72 0.19 0.79 0.44 0.75
Validacion 0.26 0.94 0.96 0.68 0.49 0.68 0.60

Total 0.38 0.38 0.51 0.67 0.86 0.74 0.77

Entrenamiento 0.43 1.57 0.63 0.39 0.17 0.25 0.17

MSE Prueba 0.25 0.23 0.27 0.23 0.23 0.57 0.37
Validacion 0.22 0.18 0.03 0.23 0.09 0.20 0.21
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En la Figura 4.11 se muestra la porosidad digital predicha vs porosidad digital experimental
de los VE empleando el umbral 111.
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Figura 4.11. Porosidad digital predicha vs porosidad digital experimental de los VE empleando los
datos del umbral I11.

Con base en estos resultados, el modelo RNA con una arquitectura 10 neuronas (Figura 4.12)

empleando el umbral 111 y funcion de activacién logsig presenta los mejores resultados para
la prediccion de la PD de los VE.

Neuronas ocultas

Neuronas entradas

Flujo — >

Voltaje - 5 Porosidad
digital

Viscosidad '

Conductividad

Figura 4.12. Arquitectura de la RNA seleccionada para la prediccion de la porosidad digital de los
velos empleando el umbral I11.
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En la Tabla 4.20 se resalta la configuracion de la RNA propuesta para la prediccion de la PD
de los VE.

Resultados similares, referente a la baja eficiencia para la prediccion de las PD por la RNA
fueron obtenidos por Moghadam et al. (2015), desarrollaron modelos de redes neuronales
artificiales (RNA) para la prediccién de la porosidad empleando cuatro variables de entrada:
concentracion de la solucién (peso), voltaje aplicado (kV), distancia de giro (cm) y caudal
volumétrico (mL/h). El coeficiente de correlacion R reportado fue de 0.892 para la prediccion

de la porosidad con una capa oculta de cinco neuronas.

4.9. Modelo empirico para determinar la PD

Con el andlisis de las micrografias de SEM y mediante la técnica de analisis de imagen se
desarrolld6 un modelo matematico empirico, para predecir el efecto de los parametros de
procesamiento de electrohilado en la PD de los velos de PVA, PVA/AO y PVA/AN. El
modelo de prediccion propuesto en este trabajo de tesis (PDp) se presenta en la Ecuacion
(4.2):

W n
—ln(VXkXd Wy

In(
) (7
PDp = . . ec.4.1

donde (PDp) Porosidad digita predicha, V es voltaje (V), k conductividad (S/m), Wy Wi es
la humedad final e inicial del velo (g H20)/(g b. s.), respectivamente, & es tiempo de
electrohilado (h), I es la corriente eléctrica (A), d es la distancia inyector-colector (m) y n

es un exponente fractal.

La expresion matematica se establecio de acuerdo a los siguientes criterios:

En la literatura se ha reportado que la morfologia y las propiedades de las nanofibras, incluido
el diametro, la porosidad, la alineacion y el comportamiento mecanico, dependen de las
propiedades de la solucion del polimero (concentracion, viscosidad, tension superficial y

propiedades dieléctricas), de los parametros de procesamiento (voltaje, caudal volumétrico,
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distancia inyector-colector y la intensidad del campo eléctrico aplicado) y condiciones
ambientales (temperatura, presion atmosférica y humedad) (Moghadam et al., 2015, Ibrahim
& Klingner 2020, Ismail et al., 2017).

Se considerd el tiempo de electrohilado, debido a que es una variable importante durante el
proceso de electrohilado. Essalhi et al. (2013) reportaron que el tamafio medio del espacio
entre nanofibras era méas pequefio para un mayor tiempo de electrohilado.

Finalmente se considerd la humedad final del velo debido a que durante el electrohilado se
produce un proceso de deshidratacion de la solucién como consecuencia de la volatilizacion
de los disolventes (Zhang et al., 2020).

Se observa que la ecuacion 4.1 esta en funcion de parametros de proceso (voltaje, distancia
inyector-colector) y de solucion (conductividad) del proceso de electrohilado, asi como, de
la humedad de velos y el tiempo de electrohilado. La Tabla 4.21, muestra los valores
introducidos en la Ecuacion 4.1 para predecir la PD mateméticamente.

Tabla 4.21. Datos experimentales a un voltaje de 24 kV, distancia de 0.2 my corriente eléctrica de
0.001 A, necesarios para alimentar el modelo empirico.

Muestra del Conductividad  Humedad de la Velo Tiempo de
velo K(S/m) solucidn electrohilado W:  electrohilado

polimerica Wi (minutos)

1 0.058+0.001 11.50+0.02 0.02+0.002 60.00+1.00

2 0.048+0.001 9.00+0.02 0.01+0.001 62.25+2.06

3 0.055+0.001 6.35+0.02 0.01+0.001 61.67+3.51

4 0.052+0.001 4.81+0.02 0.01+0.001 60.00+1.00

5 0.049+0.001 3.80+0.02 0.01+0.001 61.50+0.71

6 0.045+0.001 5.8940.02 0.01+0.001 61.00+3.61

7 0.043+0.001 4.97+0.02 0.01+0.001 58.67+1.15

Como se observa en las Figuras 4.13 y 4.15, los valores obtenidos R?= 0.71 (umbral I) y R?=
0.66 (umbral 111) para la prediccion de la PD muestran que la ecuacion matematica, no puede
predecir los tamarios de poro de la capa superficial y de todas las capas del velo electrohilado.
Por otra parte, la Figura 4.14 muestra que la expresion matematica mejora la prediccion (R?
=0.97) en el umbral 11, cuando se emplean las capas superficiales e intermedias de la

micrografia SEM del electrohilado, presentando los valores méas bajos de RSS y RSME
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(Tabla 4.22). Se cree que la baja prediccion de la ecuacion propuesta, para los datos de los

umbrales | y 111, estriba en los contrastes de color.
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Figura 4.13. Valores predichos y experimentales de PD para VE empleando los datos del Umbral I.
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Figura 4.14. Valores predichos y experimentales de PD para VE empleando los datos del Umbral
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Figura 4.15. Valores predichos y experimentales de PD para VE empleando los datos del Umbral
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Cabe destacar que, para cada umbral, el exponente fractal (n) de la expresion matematica es
diferente. Los parametros estadisticos (R?, R, RSS y RMSE) para determinar la correlacion
entre los datos experimentales con los predichos por la ecuacion propuesta, se presentan en
la Tabla 4.22.

Tabla 4.22. Criterios estadisticos para obtener la calidad del modelo empirico de ajuste.

Umbral Exponente fractal R? R RSS RMSE
I 1.10 0.71 0.84 56.70 1.68
1 0.99 0.97 0.98 1.01 0.22
i 0.89 0.66 0.81 8.82 0.66

Los parametros estadisticos para el umbral 11, indican que la ecuacién ajusta correctamente
los valores calculados, obteniendo un error de prediccion aproximadamente del 3 %.
Mientras que, la expresién matematica para el umbral | y Ill, el porcentaje de error de
prediccion fue de 31+2 %. En un analisis similar a este trabajo de investigacion, Powell et
al. (2007), propusieron una correlacion entre la porosidad de la fibra y la composicion de la
solucion en fibras electrohiladas de gelatina, obteniendo R? = 0.70. Asi mismo, por estudios
de superficie de respuesta y RNA para la prediccion de porosidad en fibras electrohiladas
obtuvieron R? =0.94 y 0.89, respectivamente (Moghadam et al., 2015). La interpretacion del
exponente fractal empleado en la expresion matematica propuesta, permite establecer desde
el punto de vista probabilistico, que el proceso de electrohilado y por ende la formacion de
sus velos, representa un fenémeno con componentes aleatorios y deterministas, dado que son

valores numéricos racionales (Bian et al., 2020, Zhang, Wu & Fu, 2014).

Adicionalmente, la caracterizacion fisica de los velos electrohilados muestra que la
concentracion y viscosidad de la solucion, son variables importantes para controlar la
porosidad de la fibra. Otros factores como la velocidad de alimentacion de la solucion, la
distancia entre el inyector-colector y voltaje pueden influir en la morfologia del electrohilado
(Ibrahim et al., 2020). Asi mismo, el voltaje y la conductividad afectan la porosidad de las
fibras electrohiladas, ya que son variables involucradas en la ecuacion; sin embargo, la
humedad final de las fibras es el factor mas importante, debido a que durante el electrohilado
se produce un proceso de deshidratacion de la solucion como consecuencia de la

volatilizacién de los disolventes. En cuanto al tiempo de electrohilado, este tiene una relacion
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inversamente proporcional con la PD, ya que a medida que aumenta el tiempo de
electrohilado, la PD disminuye como consecuencia de un mayor solapamiento de las fibras

en el velo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se ha validado la hipotesis acerca de la factibilidad de desarrollar de

una RNA eficiente para la prediccion de la dimensidn fractal y porosidad digital, descriptores

de la morfologia de los VE vy del didmetro de sus fibras poliméricas; a partir de datos de

entrada normalizados de voltaje, flujo de la solucion, conductividad y viscosidad obtenidos
de electrohilar soluciones PVA, PVA/QS, PVA/AV y emulsiones GA/AT, PVA/AO,
PVA/AN y PVA/AA.

Se presentan las conclusiones por cada variable de salida y arquitectura RNA presentada en

este trabajo de investigacion:

Las variables de entrada: voltaje, flujo, viscosidad y conductividad fueron
normalizadas empleando la ecuacion de Ciaburro et al. (2020).

Para la eleccion de la RNA mas eficiente, se considerd la configuracion que presentd

valores minimos de MSE y valores maximos de R?, en los procesos de entrenamiento,
prueba y validacion.
La configuracion de la RNA cuya prediccion del diametro de la fibra es mas cercano
al diametro experimental fue la que presento tres capas ocultas, con un R? =0.98, y
un error de célculo entre el didmetro de la fibra y el predicho por la RNA de 3.79%.
Se comprob6 que la variable de mayor peso en la prediccion del diametro de la fibra
empleando la configuracion de una capa oculta con ocho neuronas fue la viscosidad
de la soluciones/emulsiones a electrohilar.
La RNA propuesta en esta tesis, es capaz de predecir el diametro de fibras
electrohiladas de diferentes combinaciones de biopolimeros y aceites empleados en
la industria alimentaria, farmaceultica, cosmética entre otras, en comparacién con
otras investigaciones reportadas en la literatura.

La determinacion de la DF y PD de la superficie de los velos, podria ser una opcion
para comprender mejor el electrohilado, asi como los factores que afectan a las
caracteristicas de los VE. Durante el disefio de la RNA para la prediccién de la DF de
la superficie de los velos, se logré obtener un R? = 0.75 empleando una RNA con 8

neuronas, utilizando el umbral I.
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e Para la prediccion de la PD de la superficie de los velos se logré obtener un R? = 0.86
empleando una RNA con 10 neuronas y utilizando el umbral 111 que corresponde a todas las
capas del velo. Se emplearon cuatro variables normalizadas de entrada voltaje, flujo, viscosidad
y conductividad y funcidn de activacion logsig en las capas ocultas.

e El modelo empirico para estimar la PD en soluciones/emulsiones de PVA, PVA/AO, PVA/AN
resulté altamente confiable en el umbral 1l cuando se consideran las capas superficiales e
intermedias de la micrografia SEM de los VE, obteniéndose un R?=0.97 con un error de
prediccién aproximadamente del 3 %.

e Los pardmetros importantes a considerar en el modelo empirico propuesto para la
determinacion de la PD son el tiempo de electrohilado y la humedad de los velos expresada en
b.s., ya que durante el proceso de electrohilado, se Ileva a cabo la evaporacion del solvente de

la solucion y con ello también un proceso de deshidratacion en los velos.
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Anexo A
Disefio de la RNA en la ventana de comando de Matlab R2018b

net = feedforwardnet([8,16,5]);

net.layers{l}.transferFcn="'logsig';
net.layers{2}.transferFcn="'logsig';
net.layers{3}.transferFcn="'logsig';
net.layers{4}.transferFcn="purelin';

a=net.IW{1l,1};
b=net.LW{2,1};
c=net.LW{3,2};
d=net.LW{4,3};
e=net.b{l};
f=net.b{2};
g=net.b {3};

net.performFcn = 'mse';
net.trainFcn = 'trainlm';
net.trainParam.epochs =1000;
net.trainParam.max fail = 100;
net.trainParam.goal = le-5;
net.trainParam.mu = 0.4;
net.trainParam.mu dec = 0.1;

net.trainParam.mu_inc= 10;
net.trainParam.mu max=10000000000;
net.trainParam.min grad = le-12;

for i=1:k
[net,tr] = train(net,trainMatrix{i} (:,1:4)"',trainMatrix{i} (:,5)");
outputs = net(trainMatrix{i} (:,1:4)");

errors = gsubtract (trainMatrix {i} (:, 5)', outputs);

performace = perform (net, trainMatrix {i} (:, 5)', outputs);
trainTargets = trainMatrix {i} (:, 5)'.*tr.trainMask {1};
testTargets = trainMatrix {i} (:, 5)' .*tr.testMask {1};
valTargets = trainMatrix {i} (:, 5)' .* tr.valMask{l};

trainPerformance = perform (net, trainTargets, outputs)
testPerformance = perform (net, testTargets, outputs)
valPerformance = perform(net,valTargets,outputs)

end
k =5;
cv = cvpartition(length (inputl), 'kfold',k);
for i=1:k
trainldxs{i} = find(training(cv,i));
testIdxs{i} = find(test(cv,i));
trainMatrix{i} = [inputl (trainIdxs{i}) input2(trainldxs{i})
input3 (trainIdxs{i}) inputd (trainIdxs{i}) output (trainIdxs{i})];
validMatrix{i} = [inputl (testIdxs{i}) input2(testIdxs{i})

input3 (testIdxs{i}) inputd (testIdxs{i}) output (testIdxs{i})];
en
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Anexo B

Figura 2. Configuraciones con tres capas ocultas.
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Tablas 1. Parametros de entrenamiento cuando se modificaron las diferentes entradas.

Algoritmo Trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation)
Funcién de transferencia Sigmoidea capas ocultas y purelin capa de salida
Tasa aprendizaje 0.4

Objetivo de rendimiento le-5

NUmero méximo épocas 1000

Normalizacién

Ciaburro et al., 2020

Variables de salida

Diametro de las fibras

Prueba 1

Variables de entrada

Flujo, Voltaje y Viscosidad

Capas ocultas

1

Numero neuronas

8

Error entrenamiento 0.2901
Error prueba 0.0013
Error validacién 0.0025
R? 0.718
Prueba 2
Variables de entrada Flujo, Voltaje y Viscosidad
Capas ocultas 2
Numero neuronas 8-16
Error entrenamiento 0.0509
Error prueba 0.0441
Error validacion 0.0134
R? 0.9504
Prueba 3
Variables de entrada Flujo, Voltaje y Viscosidad
Capas ocultas 3
Numero de neuronas 8-16-5
Error entrenamiento 0.0542
Error prueba 0.8397
Error validacion 0.0868
R? 0.881
Prueba 4
Variables de entrada Conductividad, Voltaje y Viscosidad
Capas ocultas 1
Numero neuronas 8
Error entrenamiento 0.2422
Error prueba 0.0520
Error validacion 0.0165
R? 0.7043
Prueba 5
Variables de entrada Conductividad, Voltaje y Viscosidad
Capas ocultas 2
Numero neuronas 8-16
Error entrenamiento 0.0216
Error prueba 1.0926
Error validacion 0.4378
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R? | 0.6764

Prueba 6
Variables de entrada Conductividad, Voltaje y Viscosidad
Capas ocultas 3
Numero neuronas 8-16-5
Error entrenamiento 0.0843
Error prueba 2.1943
Error validacion 0.0462
R? 0.606
Prueba 7
Variables de entrada Flujo, Voltaje, Viscosidad y Porosidad
Capas ocultas 1
Numero neuronas 8
Error entrenamiento 2.6167e-07
Error prueba 0.7734
Error validacion 0.0041
R? 0.675
Prueba 8
Variables de entrada Flujo, Voltaje, Viscosidad y Porosidad
Capas ocultas 2
Numero neuronas 8-16
Error entrenamiento 0.1012
Error prueba 0.0795
Error validacion 0.0267
R? 0.7185
Prueba 9
Variables de entrada Flujo, Voltaje, Viscosidad y Porosidad
Capas ocultas 3
Numero neuronas 8-16-5
Error entrenamiento 0.4163
Error prueba 1.5760
Error validacion 0.4723
R? 0.4709
Prueba 10
Variables de entrada Conductividad, Voltaje, Viscosidad y Porosidad
Capas ocultas 1
Numero neuronas 8
Error entrenamiento 0.1871
Error prueba 0.0346
Error validacion 0.0072
R? 0.6686
Prueba 11
Variables de entrada Conductividad, Voltaje, Viscosidad y Porosidad
Capas ocultas 2
Numero neuronas 8-16
Error entrenamiento 0.1274
Error prueba 0.3561
Error validacion 0.0225
R? 0.5664
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Prueba 12

Variables de entrada

Conductividad, Voltaje, Viscosidad y Porosidad

Capas ocultas 3

Numero neuronas 8-16-5
Error entrenamiento 0.3257
Error prueba 3.4416
Error validacién 0.0725
R? 0.3264
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