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INTRODUCCION

Una de las herramientas de mayor uso en el Centro Nuclear de
Meéxico (I.N.I.N.) es el Reactor Nuclear TRIGA Mark III, tipo piscina,
de 1 MW de potencia térmica con un flujo electronico de Ix10 n/cmzs, en
donde se utiliza una Resina de Intercambio Iénico que con el paso del
tiempo se desgasta y contamina, la cual tiene un costo elevado, por lo
cual es conveniente reutilizarla después de haberla descontaminado y
regenerado.

Durante el tiempo de uso de éste Reactor, han estado almacenadas
las resinas agotadas de lecho mixto provenientes del sistema de limpieza
del reactor. Actualmente se han generado 12 lotes conteniendo del orden
de 200 litros cada uno de resinas de grado nuclear (contaminadas con
radiacion).  El almacenamiento de las resinas ha propiciado su deterioro
aparente y la formacion de colonias bacterioldgicas alrededor de ellas.
Todos los lotes de resinas estan contaminadas, pero sélo algunos de estos
lotes son susceptibles de regenerarse ya que en algunos casos las resinas
estan muy deterioradas y no tiene caso hacerles el tratamiento, mientras
que en otros casos se han formado colonias de bacterias por lo que
resultaria dificil (y costoso en ambos casos) el descontaminarla y
regenerarlas.
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La técnica a emplear para lograr la descontaminacion de las resinas
es Ultrasonido (que involucra bajos costos y una alta seguridad para
obtener los resultados deseados), la cual relaciona parametros 6ptimos
tales como: tiempo de aplicacion del ultrasonido, potencia del ultrasonido
(frecuencia de las ondas ultrasonicas), medio en el cual se trabaja,
temperatura del medio de trabajo, porcentaje de resinas fracturadas, para
que las resinas sean descontaminadas adecuadamente y ademas no se
fracturen ya que no servirian.

Este trabajo representa una parte de un proyecto denominado
"Descontaminacion y Regeneracion de Resinas de Intercambio I6nico por
medio de Ultrasonido”, en el cual se han hecho las pruebas de fragilidad de
las Resinas a nivel Laboratorio para saber cuales serdn los parametros
adecuados para lograr la posterior descontaminacion radioquimica.

Para disminuir el tiempo de experimentacion, los gastos generados
y como consecuencia los costos del proceso para determinar los
parametros optimos, dado que el objetivo principal es generar un ahorro
para el Centro Nuclear de México (lo cual se logra al evitar un gasto extra
para la adquisicion de resinas nuevas, reutilizando~las ya adquiridas
previamente); se plantea como alternativa el uso de una Red Neuronal
Artificial, el cual es un programa de computadora basado en la Inteligencia
Artificial, y que tiene la capacidad de simular el razonamiento humano.

La "Inteligencia Artificial", nace como una necesidad para hacer
que una computadora adquiera la capacidad de "aprender" o de "razonar"
de manera similar al que pudiese tener un humano, con lo cual puedan
tener la capacidad de resolver diferentes problemas con caracteristicas
diferentes cada uno de ellos.

La Inteligencia Artificial es una novedosa tecnologia, donde las
principales aplicaciones estan en desarrollo, y se relaciona con programas
computacionales para hacer computadoras inteligentes. La resolucién de
problemas por medio de Inteligencia Artificial se guian por reglas
heuristicas, en procesos para los cuales la solucion algoritmica no existe.
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Inicialmente, los conocimientos que adquiere la computadora no
son suficientes para satisfacer las necesidades que tiene el usuario para
resolver sus problemas, por lo cual se hacen nuevas investigaciones para
lograr que la computadora tenga mayor capacidad de aprendizaje,
naciendo como consecuencia los "Sistemas Expertos”, los cuales son
programas que sirven de guia al usuario, siendo capaces de imitar a un
experto humano, utilizando la informacién proporcionada por el usuario
para elaborar una opinion sobre el problema en cuestion.

LISP (1960) y PROLOG (1972), son lenguajes de programacion
que permiten al usuario crear su propio Sistema Experto, el cual no es
capaz de manejar bases de gran tamafio, y éstos son s6lo recomendables
como herramientas educacionales en cursos de programacion.

Cuando los Sistemas Expertos son sometidos a nuevas
investigaciones para su mejoramiento (como necesidad para la resolucion
de problemas ahora con mayor exactitud), nacen como consecuencia las
"Redes Neuronales Artificiales", los cuales son programas que simulan el
comportamiento de neuronas del cerebro humano con capacidad para
aprender, razonar y resolver diferentes problemas que pueden ser
presentados a esta red,

A una Red Neuronal Artificial (RNA) se le suministran datos;
despugés de un niimero suficiente de pruebas la red aprende a reconocer un
patron en los datos y crea un modelo interno que gobierna la informacion
proporcionada.  Dichos modelos no requieren mas que el conocimiento
basico del proceso o fendmeno a modelar. Ademas, esta Red Neuronal
Artificial es capaz de generalizar este conocimiento para diagnosticar
nuevas combinaciones de datos aunque éstas no estén especificadas
inicialmente.

Una Red Neuronal Artificial tiene la capacidad para filtrar las
variaciones de las salidas y clasificarlas, proporcionando un diagnéstico
automdtico, cuantitativo, estable, altamente sensitivo y economico.
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La operacion de una Red Neuronal Artificial consiste de:

1) Una fase de seguimiento o de aprendizaje.
2) Una fase de llamado.
3) Una fase de generalizacion.

Algunas de las areas de aplicacion de las Redes Neuronales
Artificiales, se encuentran en: Ingenieria Quimica, Medicina, Economia,
etc,

Las Redes Neuronales Artificiales se basan en el algoritmo de
retropropagacion, que involucra dos fases:

1) En la primera fase, las entradas son propagadas de una manera
hacia adelante a través de la red para proceder los valores de salida
resultando una sefial de error para cada uno de los nodos de salida.

2) En la segunda fase, el error es propagado hacia atras a través
de la red y usado para ajustar los valores.

En los experimentos de simulacion, se utiliza una Red Neuronal
Artificial llamada: "NeuroShell", la cual tiene la capacidad de generar
resultados adecuados con margenes de error muy pequefios (0.1%). Para
generar el modelo neuronal se obtienen conjuntos de datos experimentales
los cuales son introducidos a la Red Neuronal Artificial para que con estos,
pueda lograr el aprendizaje y generar dicho modelo, el cual tendra la
capacidad de predecir resultados que se puedan obtener cuando se
introduzcan nuevos valores.

Cabe mencionar que en la Planta Nuclear de Laguna Verde,
también se utiliza este tipo de resina, razon por lo cual tiene mayor
trascendencia la investigacion realizada en éste proyecto, ya que generard
un ahorro en ambas dependencias gubernamentales, y como consecuencia
un ahorro en el gasto interno nacional.



CAPITULO 1

RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO

1.1 INTRODUCCION.

El Intercambio I6nico ha revestido gran importancia por el extenso
campo de aplicacion no solo ahora, sino desde hace mucho tiempo; por lo
cual se puede hablar de este como un campo de estudio especifico en la
Industria Quimica.  Siendo ademdas, el principio fundamental para el
disefio de las columnas de Intercambio Ionico en las cuales se realiza esta
operacion unitaria con diferentes finalidades. En este caso, este proceso
se utiliza fundamentalmente para dos casos especificos y que van
relacionados ambos entre si, y que son:

1. para mantener limpia y pura el agua de enfriamiento del Reactor
Nuclear utilizando como medio a Resinas de Intercambio Iénico grado
nuclear, y

2. para descontaminar estas Resinas y poder reutilizarlas,

La seleccion del tipo de Resinas de Intercambio I6nico que se utilicen,
depende de varios factores, como pueden ser:

1. medio en el que se va a trabajar (acido, neutro o basico).
2. tipo de i6n que se va a eliminar (cation o anion).
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Existen también diferentes proveedores, los cuales ofrecen Resinas de
Intercambio I6nico con caracteristicas similares, pero con diferentes
precios y también diferentes calidades, por lo cual es necesario hacer un
balance en el cual se determine cual de los proveedores ofrece la mayor
calidad al menor costo posible, y que ademas ofrezca otras ventajas, tales
como asesoria técnica, etc. En este caso se eligio el tipo denominado
"Amberlite".

Las Resinas de Intercambio Ionico Amberlite standard, pueden
describirse de la siguiente forma: "son pequefias perlas perfectamente
esféricas con un tamafio efectivo variable entre 0.40 y 1.0 mm,
polielectrolitos o macromoléculas insolubles en agua, compuestos por una
alta concentracion de grupos polares, éicidos o basicos, incorporados a
una matriz de un polimero sintético (resinas estirénicas, acrilicas, etc.)".

Estas Resinas de Intercambio Ionico pueden reaccionar como acidos,
bases o sales; pero ademds, tienen la peculiaridad de tener solo cationes o
aniones con la habilidad para tomar parte en la reaccién quimica, por su
gran capacidad de migracién.

Es decir, tienen un ion migratorio (libre) y un ion estacionario con
cargas eléctricas contrarias para mantener el balance de dichas cargas.
Segiin sea el idn migratorio, se llaman resinas catidnicas (si es un catién) o
anidnicas (si tienen un anion),

La ventaja de las Resinas de Intercambio l6nico es que tienen
habilidad para recuperar la capacidad original de trabajo, mediante el
tratamiento con una solucién que puede ser un acido, una base o una sal,
seglin sea la resina y el uso que se le haya dado, lo anterior con la finalidad
que desplace los iones retenidos por la resina y los reemplace por los iones
deseados.

Este procedimiento se llama regeneracion y es el que permite reutilizar
la resina una y otra vez hasta que ya no sea rentable su regeneracion, es
decir, que la capacidad de trabajo sea proporcional al costo que involucre
su regeneracion.
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1.2 COMO TRABAJA UNA RESINA DE
INTERCAMBIO IONICO.

En general, las Resinas de Intercambio Ionico se utilizan en columnas
de Intercambio Iénico para favorecer el proceso, y en algunos casos
particulares, se utilizan como catalizadores o para usos farmacéuticos.

El proceso dentro de una columna de Intercambio Ionico, se puede
representar como un sistema compuesto por series de equilibrios quimicos;
para hacerlo mas grafico, lo podemos comparar con la idealizacion de la
teoria de destilacion en "platos”: dado que la solucion fluye hacia abajo en
la columna, la reaccién de intercambio se desplaza en el lecho a niveles
inferiores de acuerdo a las condiciones de equilibrio de cada nuevo "plato”
encontrado.

Al disefiar una columna de Intercambio I6nico, se establece a priori la
maxima concentracion admisible de iones indeseables en el efluente
producido. Asi, cuando se llega a esa concentracion, se debe proceder a
regenerar la resina, para poder utilizarla nuevamente; lo cual es posible
gracias a los diferentes tipos de resina que hay para cada tipo de iones
dependiendo de su afinidad (selectividad).

A continuacion se dan unas simples reglas empiricas que se cumplen
generalmente, sobre las normas de selectividad relativa; en soluciones
acuosas diluidas y a temperaturas normales, la selectividad aumenta con:

* la valencia de los iones.
Na <Ca <Th

* el aumento del nimero atémico.
Li<Na<K <Rb<Ca
Mg <Ca<Sr<Ba

Considerando lo descrito anteriormente, se muestran algunos valores
de selectividad en las tablas 1.1 y 1.2
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CATION COEFICIENTE
Lit 1.00
nt 1.26
Na* 1.88
NHg * 222
kt 2.63
At 736

TABLA 1.1 Cocficientes relativos de selectividad

de una resina cationica fuerte.

ANION COEFICIENTE
F- 0.09
OH" 0.09
Br- 2.80
NO3 " 380

TABLA 1.2 Cocficientes relativos de selectividad
de una resina anidnica fuerte tipo I,
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1.3 TIPOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

Basicamente, se pueden dividir a las Resinas de Intercambio I6nico en
cuatro categorias primarias, esencialmente analogas con los acidos y bases
y sus reacciones refiriéndose a los términos de quimica inorganica. En la
tabla 1.3 se muestran las categorias primarias de Resinas de Intercambio
I6nico, mostrandose el que es su acido o base analogo segin corresponda
al tipo de Resina que se trate, asi como algunas resinas del tipo Amberlite
que cumplen con la caracteristica que se menciona (categoria de la resina).

Un aspecto muy importante en las Resinas de Intercambio I6nico es
que son insolubles, y por lo tanto tienen la capacidad de remover iones de
las soluciones, reaccionando quimicamente y formando sales de resinas,
mientras que los acidos y sales mas comunes, forman sales solubles que se
mantienen presentes en la solucion.

De manera general se puede afirmar que existen 4 tipos de Resinas de
Intercambio I6nico, dependiendo del ion libre y de su capacidad de
trabajo:

o cationicas fuertes y cationicas débiles
« anidnicas fuertes, y anidnicas débiles.

Dentro de las resinas anionicas fuertes, existen dos subtipos seglin
sean sus grupos activos:

« resinas anionicas fuertes tipo 1 (amonio cuaternarias).
= resinas anionicas fuertes tipo I (generalmente con grupos etanolamina)

Las Resinas tipo I tienen caracteristicas mas basicas que las del tipo II,
por lo que se producen leves diferencias en su comportamiento y en
ciertos casos, en que la concentracion de silice en el efluente de
tratamiento no sea critica, es preferible la utilizacién de resinas anidnicas
fuertes tipo I1 por su mayor capacidad y eficiencia.
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1: RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

ACIDO/BASE RESINAS EJEMPLOS
CATEGORIA INORGANICO DE DE
DE RESINA ANALOGO A | INTERCAMEIO RESINAS
LA RESINA IONICO AMBERLITE
RESINA IR - 120
CATIONICA H2504 RzSO3H IR - 200
FUERTE IR - 252
RESINA IRC - 84
CATIONICA CH3COOH Rz COOH IRC - 50
DEBIL DPI
IRA - 400
RESINA IRA - 410
ANIONICA NaOH Rz NR3OH IRA - 402
FUERTE IRA - 900
IRA - 910
IRA - 458
RESINA Rz NR IRA - 47
ANIONICA NH3 ) IRA - 93
DEBIL RzN IRA - 68

Rz representa la matriz insoluble de la resina.
R representa gnipos hidrdgenos o alifiticos.

TABLA 1.3 Categorias primarias de Resinas de Intercambio Iénico.

1.4 RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO
"AMBERLITE" GRADO NUCLEAR.

Uno de los proveedores que trabajan con resinas de intercambio i6nico
es la marca "Amberlite”, del cual son las resinas que se utilizaron en este
trabajo experimental. Cabe mencionar que las resinas que se utilizaron
para hacer pruebas experimentales son. IRN-77, IRN-78, IRN-150.



CAPITULO 1: RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

1.4.1 RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONICO
"AMBERLITE" GRADO NUCLEAR.

Amberlite IRN -77.  Es una fuerte resina acida de intercambio
catidnico conteniendo 95% de estos sitios de intercambio en forma de
iones hidronio. La capacidad minima de intercambio de la resina
Amberlite IRN-77 es 39.2 kilogranos (como CaCOj3) por pie clibico 6 1.8
miliequivalentes por mililitro en forma de iones hidronio.

Amberlite IRN - 163. Esta fuerte resina acida de intercambio
cationico contiene 99% de iones de intercambio en forma de iones litio.
La capacidad minima de intercambio de esta resina es de 38.4 kilogranos
(como CaCO3) por pie cubico 6 1.76 miliequivalentes por mililitro en
forma de iones litio.

Amberlite IRN - 169. Esta fuerte resina acida de intercambio
catidnico tiene un contenido del 99% de iones de intercambio en forma de
iones amonio. Su capacidad minima de intercambio es de 36.8 kilogranos
(como CaCOs) por pie clibico 6 1.68 miliequivalentes por mililitro en
forma de iones amonio.

Amberlite IRN - 218. Es una fuerte resina acida de intercambio
cationico tiene una capacidad minima de intercambio de 38.4 kilogranos
(como CaCQj) por pie cibico 6 1.76 miliequivalentes por mililitro en
forma de litio, contiene 99% de estos iones litio.

1.4.2 RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICO
"AMBERLITE" GRADO NUCLEAR

Amberlite IRN - 78.  Esta fuerte resina béasica de intercambio
anionico del tipo amonio-cuaternaria contiene un minimo del 80% de iones
hidroxilo para intercambio; un maximo de 5% de cloruros y un méximo de
15% de carbonatos. La capacidad minima de intercambio de la resina
Amberlite IRN-78 es 17 kilogranos (como CaCOs) por pie ciibico 6 0.78
miliequivalentes por mililitro en forma de iones hidroxilo.
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1.43 RESINAS DE LECHO MIXTO
"AMBERLITE" GRADO NUCLEAR.

Amberlite IRN - 150. Es una mezcla de las resinas IRN-77 e
IRN-78. Esta resina de intercambio ionico grado nuclear de lecho mixto
tiene una capacidad de operacion de 12.0 kilogranos (como CaCO;).
Esta mezcla contiene un equivalente de i6n hidronio por cada equivalente

de ion hidroxilo. El efluente producido durante su servicio es agua de alta
calidad.

Amberlite IRN - 154. Es una mezcla de las Resinas IRN-163 e
IRN-78. Esta resina de intercambio idnico grado nuclear de lecho mixto
tiene una capacidad de operacion de 10.7 kilogranos (como CaCOs);
ademas contiene un equivalente de ion litio por cada equivalente de ion
hidroxilo. E! efluente producido durante su servicio es LiOH (hidroxido
de litio) diluido.

Amberlite IRN - 170. Es una mezcla de las fuertes resinas de
intercambio ionico grado nuclear, IRN-169 e IRN-78, Esta resina de
lecho mixto tiene una capacidad de operacion de 10.0 kilogranos (como
CaCO3), y contiene un equivalente de idn amonio por cada equivalente de
ion hidroxilo. El efluente que se produce durante su servicio es NH4OH
(hidroxido de amonio) diluido.

Amberlite IRN - 217. Esta resina de intercambio ionico grado
nuclear de lecho mixto, es una mezcla de las resinas IRN-218 e IRN-78, y
tiene una capacidad de operacion de 10.0 kilogranos (como CaCO,),
produciendo un efluente de Li’OH (hidréxido de litio 7) diluido. Esta
mezcla contiene un equivalente de ion litio? por cada equivalente de ion
hidroxilo.
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1.5 REACCIONES TIPICAS DE RESINAS
DE INTERCAMBIO IONICO

A continuacion se presentan las reacciones tipicas propias de cada tipo

de resinas, cuando se combinan con compuestos inorgénicos.

1.5.1 RESINAS CATIONICAS FUERTES.

RzSO;H + NaOH—— RzSO3Na + H,0
RzSO;H + NaCl —— RzSO3;Na + HCl
RzSO;Na + CaCl,—> (RzS05),Ca + 2NaCl

1.5.2 RESINAS CATIONICAS DEBILES.
RzCOOH + NaOH —— RzCOONa +H,0

2 RzCOOH + CaCO; —— (RzCO0)2Ca + H,0 +CO,
(RzCOO),Ca + HyS0; —— 2 RzCOOH + CaSO,

1.5.3 RESINAS ANIONICAS FUERTES.
RzNR;0H + HCl —— RzNR;Cl + H,0

RzNR;0H + NaCl— RzNR;Cl + NaOH
RzNR3Cl + NaOH—— RzNR;OH + NaCl

1.5.4 RESINAS ANIONICAS DEBILES.
Rz-N+HCI —— (Rz-NH)CI

(Rz-NH)Cl +NaOH —— Rz-N + NaCl + H,0
(Rz-NH)Cl+ NH;0H —— Rz-N + NH,Cl + H,0
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1.6 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO.

Hay una serie de caracteristicas fisicas de las Resinas de Intercambio
Ionico que se deben tomar en cuenta cuando se requieran para disefiar un
equipo. Es decir, hecha la seleccion apropiada de la categoria de la resina
a utilizar, en base a su funcionalidad quimica, corresponde hacer las
consideraciones respecto a las caracteristicas fisicas, de acuerdo al fluido a
tratar y a sus impurezas, ya que generalmente se producen dificultades en
la operacion con resinas por no tener en cuenta o por subestimar los
efectos que pueden tener los coloides o materia organica, por nombrar
solo dos elementos adversos sobre las resinas.

Las estructuras que presentan las Resinas son muy similares a las que
tienen algunos absorbentes tales como carbon, al(imina o silice.

En realidad se trata de esqueletos rigidos macroporosos, obtenidos de
la polimerizacion de estireno con divinilbenceno (como las resinas tipo
gel), pero con microperlas aglomeradas.

Estas resinas (resinas estirénicas macrorreticulares) tienen
caracteristicas especiales, derivadas de su estructura interna, y realmente
no reemplazan a las resinas tipo gel en todos los campos de aplicacion,
pero evidentemente han abierto el camino para una serie de aplicaciones
que con anterioridad estaban vedadas al Intercambio Iénico.

1.7 RESINAS ACRILICAS.

Posteriormente a las Resinas estirénicas macrorreticulares, se
desarrollaron una serie de Resinas de base acrilica convencionales y
macrorreticulares con las que se han obtenido resultados asombrosos, en
lo que se refiere a capacidad de intercambio, resistencia fisica y quimica al
envenamiento orgénico, lo que ha significado una nueva ampliacién en el
ya amplio espectro de aplicacion de las Resinas de Intercambio Iénico.
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CAPITULO 1: RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

En la tabla 1.4 se dan algunos valores comparativos para ilustrar
algunas de las diferencias que existen entre resinas tipo "gel" y tipo
"macrorreticular”.

Las resinas tipo "gel" se caracterizan por proporcionar mayor
sacrificando su resistencia fisica en

capacidad de intercambio,
comparacion con las resinas macrorreticulares,

las cuales tienen una

extraordinaria resistencia fisica y habilidad para retener macromoléculas,
tales como la materia organica, y asi lograr su posterior eliminacion en la
etapa de regeneracion,

SUPERFICIE POROSIDAD DIAMETRO
RESINA TIPO DE TOTAL (%) PROMEDIO
RESINA m2/g DEL PORO
(A)_
Amberlyst Macrorre -
15 ticular 42.00 32 290
Amberlite
IR-120 Gel 0.10 | N T
Amberlyst Macrorre «
A-27 ticular 62.90 52 645
Amberlite
RA-400 Gel 0.10 | S PR

TABLA 1.4 Diferencias entre resinas tipo "gel"
» tipo "macrorreticular".
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CAPITULO 2

CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

2.1 INTRODUCCION.

La llegada y el incremento del uso de reactores nucleares como
unidades generadoras de energia ha ocasionado gran énfasis en la
seguridad y eficiencia en su operacion, ya que cualquier descuido puede
resultar de graves consecuencias (basta recordar las tragedias en Hiroshima
y Nagasaki con la devastacion sufrida con las bombas atémicas, o en
Chernobil con la tragedia nuclear ocurrida ahi).

En el LN.LN. se utiliza un Reactor Nuclear que es enfriado
inicialmente con agua, razon por lo que la seguridad y la eficiencia con
que se maneja debe ser extremada.

En caso que se genere material contaminado radioactivamente, este
sea confinado a dreas protegidas, ademas, todos los metales y superficies
que transfieren calor deben ser mantenidas en las mejores condiciones
posibles para evitar fugas de material radioactivo al medio ambiente.



CAPITULO 2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

En estos reactores enfriados con agua, el uso de Resinas de
Intercambio Ionico "Amberlite" Grado Nuclear han ofrecido seguridad y
economia para obtener estas metas, ya que sirven como medio para
atrapar la energia nuclear que pudiese atravesar las paredes del reactor con
tendencia a escapar hacia el medio.

Estas Resinas Grado Nuclear han sido desarrolladas especialmente
para atender los problemas asociados con radiacién nuclear y la necesidad
de la reutilizacion continua del agua del reactor en su interior.

Con el uso de Resinas de Intercambio Ionico "Amberlite" Grado
Nuclear, las cantidades mas pequeiias de material radioactivo solubilizados
pueden ser removidos.

Como un factor adicional en el control de la corrosion, estas resinas
son disponibles en varias formas i6nicas para ayudar al control del pH del
agua de enfriamiento para tener un nivel minimo de detrimento de las
superficies metalicas.

Para economizar, se deben reutilizar las resinas, por lo que es
necesario primero, eliminar la contaminacion radioactiva que tiene en su
derredor como consecuencia de encontrarse en contacto con el cuerpo del
reactor, y posteriormente regenerandolas al eliminarles los elementos
quimicos que tengan como consecuencia del proceso de descontaminacion,
es decir, hacerle un tratamiento completo para eliminarle la contaminacién
radioquimica que contengan.

Cabe mencionar que en la Planta Nuclear de Laguna Verde en el
estado de Veracriz, también se utiliza este tipo de resina, razén por la
cual tiene mayor trascendencia esta investigacién ya que generarad un
ahorro en ambas dependencias gubernamentales, y como consecuencia un
ahorro en el gasto interno del pais.
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CAPITULO2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

2.2 IMPORTANCIA DE LA ENERGIA NUCLEAR.

Desde hace mucho tiempo, se ha obtenido energia eléctrica de medios
tales como hidroeléctricas (las cuales funcionan en base al movimiento
natural de agua en grandes cantidades), por medio de plantas generadoras
que utilizan como medio algiin combustible que generalmente ocasiona una
gran cantidad de contaminacion la cual repercute en un dafio notable del
ambiente.

En la actualidad se han creado consultorias que en conjuncion del
Gobierno estan trabajando para realizar una estrecha vigilancia en cualquier
tipo de empresa, y no solo en las plantas generadoras de electricidad, ya
que todas y cada una de ellas (sin importrar ei o los procesos que en ella se
realicen), ocasiona contaminacion,

En muchas partes del mundo, no solo en paises industrializados, sino
también en paises en vias de desarrollo como el nuestro, se ha encontrado
una nueva tecnologia para la generacion de energia eléctrica: a través de la
energia nuclear, ia cual se basa en el uso de materiales radioactivos con la
consecuente generacion de desperdicios radioactivos.

Existen fundamentalmente dos usos para la energia nuclear:

1. el uso tan extenso que se le puede dar al aplicarla en beneficio de la
humanidad tales como: generacion de energia, servicios médicos (ya
que pueden destruirse inclusive tumores cancerigenos); esterilizacion
de alimentos, medicinas, equipo médico, e inclusive deteccion de
compuestos quimicos o de grupos funcionales presentes en un material
determinado con tan solo pequefias dosis de radioactividad.

2. el uso contrario como la produccion de armamento nuclear que

ocasiona desastres ecologicos muy grandes aunque los paises que
utilizan este equipo no quieran aceptarlo.

14



CAPITULO 2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

2.3 DESCONTAMINACION RADIOACTIVA DE RESINAS
DE INTERCAMBIO IONICO DE LECHO MIXTO.

Los métodos convenientemente utilizados para descontaminacion
radioactiva de resinas son: el uso de filtros ultrasonicos y la aplicacion de
pequeiias corrientes eléctricas para separar sus iones radioactivos. Estos
métodos se aplican preferentemente en Reactores Nucleares de Potencia,
donde la radioactividad es elevada.

Para el caso de resinas de lecho mixto que contienen bajo nivel de
radiacion, es posible realizar una regeneracion con cloruro de sodio para
descontaminarlas.

La ventaja de realizar este tipo de regeneracién radica en que es
posible evaporar el agua de lavado, en la que se puede concentrar el
regenerante y las impurezas para su almacenamiento y confinamiento final,

La caracteristica mas importante de las resinas de grado nuclear, es
que son macromoléculas insolubles en agua, con alta concentraciéon de
grupos polares acidos (SO3) en el caso de resinas catidnicas, y de grupos
polares basicos (CHZN(CH3)3+) para las resinas anionicas.

. . . + -
Cada uno de los grupos activos migratorios H' y OH", son los que
intervienen en el intercambio de cationes y aniones respectivamente.

Para explicar el proceso de contaminacién y descontaminacion
radioactiva de resinas, a continuacion se presentan las reacciones propias
para cada tipo de intercambio.

15



CAPITULO 2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

Donde:
Rz  Representa la matriz insoluble de las resinas anionicas.
R Representa la matriz insoluble de las resinas cationicas.

SO;H Es el grupo activo sulfonico fuertemente éacido de las
resinas cationicas.

CH;N(CH3);0H Es el grupo activo amonio cuaternario fuertemente
basico de las resinas anionicas.

HY  Ion migratorio que se intercambia en el proceso de intercambio
catidnico.

OH™ Ion migratorio que se intercambia en el proceso de intercambio
anionico,
2.3.1 CONTAMINACION RADIOACTIVA DE
RESINAS CATIONICAS CON EL Co-60.
Una de las formas en que se ocasiona la contaminacion radioactiva de
Resinas de Intercambio I6nico durante el proceso de intercambio con el

Co-60, es por medio de la secuencia de reacciones que se presenta a
continuacion:

2R-SO; H" + Co™ —— (R-S0;),Co + 2H*
2R-SO3"H' + CoCl — (R-S03); Co + 2 HCI

2R-SO;"H' + CoS0; —— (R-SO;), Co + H,S0,

16



CAPITULO 2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

232 DESCONTAMINACION RADIOACTIVA DE
RESINAS CATIONICAS.

Cuando las Resinas se encuentran contaminadas como consecuencia
del proceso de intercambio ibnico, se debe proceder a su
descontaminaciébn radioactiva si se desean reutilizar estas resinas
catidnicas, en este proceso se utiliza una solucion de cloruro de sodio
(NaCl), con una concentracion de 100 g/,

La reaccion que se lleva a cabo, es la siguiente:

(R-S03), Co +2 NaCl ——» 2 R-80; Na + CoCl,

En este proceso como se puede observar se obtiene como producto el
Cloruro de Cobalto que es un compuesto que puede ser manejado con
mayor facilidad, ademas de tener a la Resina en un estado con capacidad
de ser reutilizada.

233 CONTAMINACION RADIOACTIVA DE
RESINAS ANIONICAS CON EL I-131.

De manera analoga, se puede representar la secuencia de reacciones
del proceso de contaminacion radioactiva de resinas anibnicas con ell-
131, durante el intercambio con resinas anidnicas nuevas,

Rz-CH;N(CH3);* OH™ + HI —— RzCH,N(CH;);* 17 + H,0

RZ-CHzN(CH3)3+ OH" + Nal ——» RZCHzN(CH3)3+ I™ + NaOH

17



CAPITULO 2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

234 DESCONTAMINACION RADIOACTIVA DE
RESINAS ANIONICAS.

Si las Resinas anionicas se encuentran contaminadas, se debe
proceder a su descontaminacion radioactiva si se desean reutilizar, en este
proceso se utiliza una solucion de cloruro’ de sodio (NaCl), con una
concentracion de 100 g/,

La reaccion que se lleva a cabo, es la siguiente:

RzCH,;N(CH;); 17 + NaCl —— Rz-CH,N(CH;);* C1~ + Nal

Ahora, en este proceso se obtiene como producto el Yoduro de Sodio
que es un compuesto manejable, ademas se tiene a la Resina en una forma
tal que puede ser reutilizada.

La finalidad principal de utilizar una solucién de cloruro de sodio
como medio para lograr la descontaminacion de las Resinas, es para
obtener un producto estable que se pueda aislar con facilidad para poder
recuperar el elemento radioactivo para su reutilizacion o en todo caso si el
material ya no sirve, confinarlo a un area protegida.

Ademas, con el uso de cloruro de sodio se forma un compuesto con
la Resina que ofrece la posibilidad de recuperarla con solo eliminar el
elemento que se una quimicamente a esta (sodio en el caso de resinas
cationicas y cloro en el caso de resinas anidnicas).
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CAPITULO 2: CONTAMINACION RADIOQUIMICA EN
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

2.4 PRECAUCIONES EN EL MANEJO
DE DESECHOS RADIOACTIVOS.

En el caso del Reactor Nuclear del LN.ILN,, por ser utilizado para
hacer pruebas, se obtienen cantidades muy pequefias de elementos
radioactivos las cuales son confinadas en capsulas de plomo dentro de la
piscina del mismo reactor. En cambio, cuando se utilizan reactores de
gran tamafio (Reactores Nucleares de Potencia) con capacidad de
producir grandes cantidades de energia, los desechos que se generan son
cuantiosos y estos, por lo tanto deben ser confinados en espacios mas
grandes y con cuidados especiales. Una de las formas de hacerlo, es
utilizando contenedores de gruesas paredes hechas de plomo (las cuales
tienen la capacidad de disminuir el paso de radiacion hacia el exterior)
revestidas de concreto (también de un espesor considerable).

Generalmente se espera hasta generar cantidades grandes de desechos
para que estos sean confinados, ya que el proceso de confinacion final es
relativamente costoso y tardado ya que debe hacerse con sumo cuidado
para evitar alguna tragedia. Cuando se tienen cantidades relativamente
pequefias de desechos nucleares, estos se mantienen en contenedores
especiales de menor tamafio en espera de que sean producidos una
cantidad mayor para su confinamiento final.

Asi como se deben tener precauciones especiales en el manejo de los
desechos radioactivos, también el personal debe tener una vestimenta
especial que consiste de un traje, careta con un espacio para observar al
exterior, guantes largos y botas largas (los cuales deben ser adheridos al
traje con una cinta adhesiva especial para evitar que haya penetracion de
radiacion hacia el cuerpo). Todos estos equipos estan hechos de materiales
con capacidad para evitar el paso de radiacion (generalmente de plomo).
Ademas, se utilizan dosimetros para saber cuanta radiacion es la que ha
absorbido el cuerpo humano, y asi poder evitar que esta persona sufra dafios
posteriores por la excesiva exposicion a la radioactividad o también, que con
el contacto hacia otras personas, les pueda perjudicar su salud.
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CAPITULO 3

ULTRASONIDO

3.1 INTRODUCCION.

La inspeccion por ultrasonido se define como un procedimiento de
ensayo no destructivo (END) de tipo mecdnico, el cual utiliza ondas de
alta frecuencia.  El principio en que se basa éste método es la Impedancia
Acustica (ver 3.5.1).

Para realizar la inspeccion, el sonido es transmitido a través del
material de prueba por medio de un transductor ultrasénico. La
interaccion de ese sonido con el material puede indicar la velocidad,
densidad, espesory, por supuesto la presencia de anomalias como son las
discontinuidades o fallas del mismo en la estructura interna y/o externa
(esto depende diréctamente de la longitud de onda y del tamafio del
material), sin causarle deterioro, alteracion o afectar de forma permanente
sus propiedades, ya sean fisicas, quimicas o mecanicas, por lo cual se
tiene una mayor facilidad para detectar las fallas tales como:

fracturas.

- espacios vacios.

- fallas en soldadura (soldadura mal realizada).
fallas en unién de materiales.
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Cuando se tiene una mayor frecuencia (es decir, una longitud de onda
muy pequeiia), se puede generar una mayor sensibilidad sobre el material.

De manera similar a la radioactividad, el ultrasonido es una técnica
que se emplea para obtener muchos beneficios para el hombre.  Asi
también, tiene muchos campos de aplicacion entre los que se pueden
mencionar: Medicina, Biologia, Ingenieria, Mecanica. En este caso, el
ultrasonido sera utilizado para eliminar la contaminacion radioactiva que
contengan las resinas, por medio del movimiento,

En esta etapa de la fase experimental, se utiliza el ultrasonido para
hacer pruebas de fragilidad de las resinas, esto con la finalidad de saber
que cantidad de resinas se fracturan durante un determinado tiempo, y con
esto saber si es o no conveniente (hablando en términos econdémicos)
aplicar la etapa de descontaminacion radioactiva.

Cuando se ha eliminado la contaminacion radioactiva de las resinas, se
tiene que estas han formado un compuesto determinado (ver capitulo 2)
el cual contiene cloro o sodio el cual debe ser eliminado durante el proceso
de regeneracion para que la resina sea totalmente reutilizable.

3.2 GENERACION DE ONDAS ULTRASONICAS.

Para comprender mejor el concepto de ultrasonido, es necesario
revisar la informacion concerniente al espectro de ondas actisticas. Dicho
espectro es la serie resuliante del analisis de las ondas de sonido, la cual es
expresada en términos de frecuencias (figura 3.1) en el que se observan
tres regiones o zonas:

Infrasénica:  Comprendida entre el rango de frecuencia de 1 a 16
Hz. (1 ciclo por segundo = | Hertz).

Sénica o audible: Comprendida en el rango entre 16 Hz y 20 KHz,
valor que representa la maxima frecuencia media audible del oido humano.
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CAPITULO 3: ULTRASONIDO,

Cabe recordar que una onda es audible no solo por su frecuencia sino
también por su intensidad, la cual se mide en decibelios. :

Ultrasénica: Es la zona del espectro que comprende las frecuencias
mayores de 20 KHz. El limite superior de sus frecuencias no esta definido
fisicamente.

Las frecuencias mas usuales para las ondas ulitrasonicas que se utilizan
en el ensayo de materiales comienzan en la proximidad superior de la zona
audible (para hormigones) y se extiende hasta los 25 MHz.  En el caso
de los materiales metélicos, las frecuencias utilizables varian entre 0.2 y
25 MHz.

De manera general, tanto las ondas aciisticas como las ultrasonicas,
son vibraciones mecanicas de las particulas del medio en que se propagan.

Zona
Infrasénica Zoma Sénica Zorw Ultrasémica
L Je o _——
o T T
1 10
N A 16
T C o
EU 102 /
N § {
5T 10
11 Area normal
D c 1 de Audicién
AA B j
D 10
(dimas/cm2) 16 \ A
15° \ /
16*
1 10 100 1 10 100 1 10 100
Hz KHz MHz
FRECUENCIA

FIGURA 3.1 ESPECTRO DE ONDAS ACUSTICAS
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CAPITULO 3: ULTRASONIDO.

3.3 TRANSMICION DE ONDAS: LEYES
FUNDAMENTALES.

Las ondas ultrasonicas, al igual que cualquier otro movimiento
ondulatorio, se encuentran definidas por los siguientes pardmetros, los
cuales representan los términos generales para su comprension:

- Frecuencia (F): Numero de vibraciones que son completadas por
cada segundo (ciclos/seg o hertzios).

- Longitud de onda (A): Distancia minima entre dos puntos en el
mismo estado de vibracion, es decir, puede ser la distancia encontrada
entre dos valles, dos crestas, etc.

-

CRESTA

FIGURA 3.2 REPRESENTACION DE UNA ONDA 'Y SUS COMPONENTES.
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- Velocidad (v): Distancia recorrida por las ondas en el medio por
unidad de tiempo.

- Amplitud: Maximo desplazamiento de una particula desde la
posicion de reposo.
Los tres primeros parametros se relacionan por:
A=v/F @3.1n
La velocidad es un parametro caracteristico del medio, la frecuencia
es caracteristica del cristal (palpador) utilizado, y la longitud de onda (A)

esta determinada por ambas (velocidad y frecuencia), es decir, es funcion
de estas.

3.4 TIPOS DE ONDAS.
Desde el punto de vista de los ensayos no destructivos, existen tipos
de onda interesantes, los cuales se mencionan a continuacion,
3.4.1 ONDAS LONGITUDINALES O DE COMPRESION.
Estas se caracterizan porque los desplazamientos de las particulas son
en la direccion paralela a la de propagacion, la cual puede darse a través

de soélidos, liquidos y gases.

Produce cambios de volumen al aplicarse, aunque no es perceptible a
simple vista.
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3.42 ONDAS TRANSVERSALES O DE CIZALLADURA.

En este caso las particulas se desplazan en direccion perpendicular a la
de propagacion que se realiza solo en los s6lidos (por tener elasticidad a la
cizalladura).

Produce distorsion en el material, pero no cambios de volumen. Se
usan principalmente en el ensayo de soldaduras.
3.43 ONDAS SUPERFICIALES O DE RAYLEIGH.

Las ondas ultrasonicas pueden propagarse a lo largo de la superficie
de un solido, donde sus particulas describen trayectorias elipticas.

Las vibraciones se ateniian exponencialmete en direccion normal a la
superficie, de forma que la perturbacion solo existe, practicamente, en
una capa superficial de pocas longitudes de onda.

Cuando se encuentra presente un segundo medio, ya sea liquido o
solido, las vibraciones se atenian grandemente, lo cual permite detectar
su trayectoria con solo utilizar un dedo de la mano.

Las ondas ultrasonicas son muy sensibles, por lo cual son adecuadas
para detectar defectos en superficies de poca rugosidad.

3.4.4 ONDAS DE LAMB,

Denominadas asi en honor a su descubridor.  Se crean en tubos o en

liminas delgadas; se clasifican en dos grandes grupos: simétricas y

asimétricas.

Se caracterizan principalmente por tener atenuacion, velocidad y
angulos de generacion distintos.
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3.5 VELOCIDAD DE LAS ONDAS EN SOLIDOS.

La velocidad de propagacion de las ondas en solidos, depende de las
constantes efasticas del material. En el caso de las ondas longitudinales
que se propagan en un medio de dimensiones mayores que la longitud de
onda, la velocidad viene dada por la expresion:

172

Vi = |-eecmcmccmnnnnans (3.2)
pU+y)(-2y)

donde:
VL= Velocidad de longitud de onda.
E = Médulo de Young.
p = Densidad.
y = Coeficiente de Poisson.

Para ondas transversales, la velocidad queda determinada por la
expresion:
Vr=G/p (3.3)

donde:
VT = Velocidad transversal de la onda.
G = Médulo de rigidez.
p = Densidad.
La velocidad superficial y la velocidad transversal, se relacionan por:
Vs=0.93 VT (3.4)

Existen ademas otros términos que pueden definirse aqui, y que
ayudarian a hacer un anlisis mas somero de los tipos de ondas.
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3.5.1 IMPEDANCIA ACUSTICA.

La Impedancia Acustica es la resistencia que oponen los materiales al
paso de una onda ultrasonica y es igual al producto de la velocidad de
propagacion de un modo de vibracion dado por la densidad del material, y
juega un papel primordial en los fendmenos de refleccion y refraccion en
la superficie de separacion de los medios. Esta definida por:

Z=pV 3.5
donde:

Z = Impedancia acustica.
p = Densidad del material.
V = Velocidad de propagacion.

Cuando una onda longitudinal se propaga a través de un medio, existe

una relacion entre la amplitud (A) y la sobrepresion (P) que se crea en el
medio y es:

P=pVwA (3.6)

donde:
P = Sobrepresion.
w = Frecuencia angular,
A = Amplitud.
p = Densidad del material.
V = Velocidad de propagacion.

Ademas, la frecuencia angular se calcula como:
w=2Pf 3.7
donde:

f= Frecuencia de la onda.
P = Sobrepresion.
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3.5.2 INTENSIDAD ULTRASONORA (1L.U.).

Es la energia que pasa a través de un cuerpo por unidad de superficie y
tiempo. (Observese que la intensidad es proporcional al cuadrado de la
sobrepresion y al cuadrado de la amplitud). Se expresa como:

I=05P2/pV (3.8)
Substituyendo la ecuacion (3.6) en la ecuacion (3.8):

I=05pVw?A? 3.9

3.6 APLICACIONES DEL ULTRASONIDO.

El ultrasonido se utiliza fundamentalmente en las siguientes areas;

A, Deteccion de discontinuidades o defectos en los materiales y
soldaduras. Algunos de estos defectos son:

* Defectos de laminacion (en hojas).

* Rechupes y escorias en lingotes.

* Defectos en tubos, pernos, etc.

* Grietas y otros defectos de forja.

* Defectos tipicos de soldadura: grietas, faltas de fusion y
penetracion, escoria, etc.

B. Medida de espesores y estructuras metal(rgicas. Esta técnica
presenta numerosas ventajas entre las que se pueden destacar:

* Se realiza por una sola superficie.
* Se realiza con rapidez.
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Para realizar la medicion del espesor, se mide el tiempo que tarda en
llegar el impulso electronico desde un extremo a otro del material.  Este
tiempo es funcién por lo tanto, del espesor del material y de la velocidad
de las ondas en el material. Existen aparatos del tamafio de una cajetilla
de tabaco que muestran una presentacion digital de la lectura con una
presicion de +0.05 mm.

Una aplicacion industrial de ésta técnica, es para determinar los
efectos de corrosion en equipos quimicos de plantas industriales (tales
como calderas, tuberias, etc). Otra aplicacién que no es muy
generalizada, es la estimacion o determinacion de la estructura de
materiales policristalinos (tamafio de grano, fundamentalmente) midiendo
la atenuacion de las ondas en los materiales manteniendo constantes otras
variables (recorrido, acoplamiento, etc.), se puede disponer de
informacion valiosa relativa a la estructura y, como consecuencia, a
tratamientos térmicos, y estado de procesado de un material (fundicion,
forja, laminado).

3.7 PROBLEMAS Y LIMITACIONES DEL ULTRASONIDO.
A. Algunos problemas al realizar este tipo de ensayos son:
1. Dificultad de interpretacion de resultados: El operador debe confiar
mas en su experiencia y las caracteristicas del material que examina,

que en las lecturas obtenidas.

2. En ensayos manuales (no automaticos), no existe un adecuado
registro objetivo de resultados.

3. La validez de los resultados se encuentra fuertemente condicionada a
la calidad, experiencia y responsabilidad del operador.

4. El dimensionado de aquellos defectos son dimensiones del mismo

orden que las del haz ultrasonico, es tan sélo aproximado y dificil de
efectuar.
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B. Las limitaciones del Ultrasonido se derivan de la forma
geométrica o de la estructura del material que se ensaya.

Al hacer un estudio con Ultrasonido, es preciso analizar una serie de
aspectos que podemos agrupar de la siguiente forma:

. Influencia del operador (objetividad).

. Capacidad de manejo y maniobra.

. Espesor de la pieza o componente,

. Naturaleza y geometria.

. Estado de la superficie del material.

. Capacidad de deteccion de defectos.

. Registro e interpretacion de resultados.

NoUnesWwN -~

3.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ULTRASONIDO.

El Ultrasonido (como cualquier método o técnica que se haya aplicado
hasta ahora) presenta ciertas ventajas y desventajas.

VENTAJAS:

1. Gran sensibilidad a la deteccion de grietas y faltas de fusion
(defectos bidimensionales).

2. Buena capacidad de manejo y maniobra.
3. No existen limitaciones practicas para determinar espesores.
DESVENTAIJAS:

1. No existe un registro permanente salvo en el caso de ensayos
automatizados.

L

La interpretacion de resultados requiere un operador de gran
experiencia y responsabilidad.
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CAPITULO 4

REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

4.1 INTRODUCCION.

En la actualidad, las Redes Neuronales estan captando la atencion
debido a su aplicacion tan amplia que tienen, vy la facilidad que tienen para
manejar problemas sencillos y complejos. La tecnologia en que se basan
las Redes Neuronales se adapta facilmente a la resolucion de problemas en
general que pudiesen presentarse en Ingenieria Quimica, ademés de otras
areas tales como Medicina, Economia, etc.

Las Redes Neuronales son una de las areas de la Inteligencia Artificial
que mas se ha desarrollado debido a que poseen la capacidad de resolver
problemas que habitualmente una computadora digital ya no puede
resolver, e inclusive la velocidad con que los resuelve una computadora
digital es mucho menor que una Red Neuronal.

Otra caracteristica importante, es que una Red Neuronal tiene la
capacidad de aprender, es decir, antes de utilizar la Red se le debe
presentar una serie de ejemplos de los cuales la Red aprende las relaciones
que gobiernan el aprendizaje.  Una vez que han aprendido, dichas redes
pueden ser empleadas para predecir los resultados a partir de nuevos datos
de entrada.
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4.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y
SISTEMAS EXPERTOS.

La solucion de problemas por medio del uso de programas de
computadora por medio de Redes Neuronales Artificiales, tiene su base
fundamental en lo que se ha dado a llamar Inteligencia Artificial, la cual
nace como una necesidad para hacer que una computadora adquiera la
capacidad de "aprender” o de "razonar" de manera similar al que pudiese
tener un humano, con lo cual puedan tener la capacidad de resolver
diferentes problemas con caracteristicas diferentes cada uno de ellos.

La Inteligencia Artificial también conocida como inteligencia de
maquinas o programacion heuristica, es una tecnologia que desarrolla el
estudio del comportamiento inteligente a través de una computadora.

Ademas, sirve como base para la ingenieria del conocimiento, una
area relacionada a la aplicacion de las técnicas de Inteligencia Artificial
para fines practicos; esta caracteristica es la que ha generado considerable
atencion en los Gltimos afios.

La mayoria de las principales aplicaciones estan en desarrollo, y otras
tantas ya se han implementado en diversos campos, y principalmente se
relaciona con programas computacionales para hacer computadoras
inteligentes.

Para enfatizar la diferencia que existe entre los programas de
Inteligencia Artificial y los programas de computo convencionales, se
mencionan algunas caracteristicas tipicas para ambos casos en la tabla 4.1.

La resolucion de problemas por medio de Inteligencia Artificial, se

guia por reglas heuristicas, en procesos para los cuales la solucién
algoritmica no existe y en donde su investigacion es requerida.
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PROGRAMACION EN LA,

PROGRAMACION CONVENCIONAL

PROCESOS PREDOMINANTEMENTE
SIMBOLICOS

BUSQUEDA HEURISTICA
(PASOS IMPLICITOS ENCAMINADOS
HACIA LA SOLUCION)

ESTRUCTURA DE CONTROL
SEPARADA DEL DOMINIO DE
CONOCIMIENTO.

FACIL DE MODIFICAR, ACTUALIZAR
Y EXPANDER.

ALGUNAS RESPUESTAS
INCORRECTAS SON TOLERABLES A
MENUDO

LAS RESPUESTAS ACEPTADAS SON
GENERALMENTE SATISFACTORIAS.

SON PROGRAMAS EXPLORATORIOS.

PROCESOS PREDOMINANTEMENTE
NUMERICOS.

SE BASA EN ALGORITMOS

(PASOS EXPLICITOS ENCAMINADOS
HACIA LA SOLUCION)

LA INFORMACION Y CONTROL
ESTAN INTEGRADOS
CONJUNTAMENTE.

DIFICIL DE MODIFICAR.

REQUIERE RESPUESTAS
CORRECTAS,

SE BUSCA LA MEJOR SOLUCION
POSIBLE.

SON PROGRAMAS ESTRUCTURADOS

TABLA 4.1 PROGRAMACION EN LA. v.s. PROGRAMACION
CONVENCIONAL

Inicialmente, los conocimientos que adquiere la computadora no son
suficientes para satisfacer las necesidades que tiene el usuario para resolver
los problemas presentados, por lo cual se hacen nuevas investigaciones
para hacer que la computadora tenga mayor capacidad de aprendizaje,
debido a esto nacen nuevos programas de computadora para solventar
estas necesidades: los Sistemas Expertos.
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Los Sistemas Expertos pueden definirse como programas capaces de
imitar a un experto humano, que utiliza la informacion proporcionada por
¢l usuario para elaborar una opinién sobre el objeto en cuestion.  Este
objetivo se logra al responder afirmativa o negativamente (si o no) a una
serie de preguntas que finalmente permiten identificar al objeto que cumple
con la descripcion dada por las respuestas.

Los Sistemas Expertos tienen otro tipo de caracteristicas, por lo cual
se deben conocer sus diferencias. A los Sistemas Expertos no se les puede
ensefiar, basicamente este tipo de programas ya tienen informacion
especifica almacenada, la cual debe ser proporcionada por un experto en el
area en la cual se esté desarrollando el programa, y que ademdas, debe
tener una estructura muy detallada y precisa.  En cambio, la Red
Neuronal tiene la capacidad de aprender de cada nuevo dato que se le vaya
almacenando sin la necesidad de contar con un experto humano.

A diferencia de otros sistemas informaticos, en los Sistemas Expertos,
el conocimiento esta representado en forma de reglas descriptivas, y se
utiliza un mecanismo de razonamiento especifico, llamado motor de
inferencia, que permite realizar deducciones como lo haria un experto
humano a partir de la informacion contenida en la base del conocimiento y
de las opiniones aportadas por el usuario.

En 1960 John Mc. Carthy desarrollo LISP (LISt Processing
Languaje) y en 1972 se desarrolld PROLOG, los cuales son lenguajes
utilizados para realizar programas de Inteligencia Artificial que permiten al
usuario crear su propio Sistema Experto, pero no son capaces de manejar
bases de gran tamafio, y solo son recomendables como herramientas
educacionales en cursos de programacion,

Al usar LISP y PROLOG como lenguajes de investigacion dentro del

campo de la Inteligencia Artificial, se pueden desarrollar Sistemas
Expertos para diferentes usos.
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4.3 ESTRUCTURA BASICA DE LAS
REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

Cuando los Sistemas Expertos son sometidos a nuevas investigaciones
para su mejoramiento (como necesidad para la resolucién de problemas
ahora con mayor exactitud), nacen como consecuencia los programas
conocidos como Redes Neuronales Artificiales, los cuales son programas
que simulan el comportamiento de neuronas del cerebro humano con
capacidad para aprender, razonar y resolver diferentes problemas,
imitando el aprendizaje inicial de los humanos: ensayo y error.

La Red aprende por medio de la alimentacién continua y repetida de
datos base (de entrada) y los datos objetivo (de salida). Después de un
nimero de iteraciones, la neurona aprende a reconocer un patrén
determinado en la serie de datos alimentados, y crea un "modelo
neuronal" interno del proceso de estudio, con un porcentaje minimo de
error, el cual no requiere mas que el conocimiento basico del proceso o
del fenémeno a modelar, con lo que gobierna la informacion. Se debe
resaltar que este modelo se basa principalmente en el mecanismo especifico
del proceso.

Con este modelo puede hacer "predicciones” cuando se le presenten a
la red nuevas condiciones o datos de entrada, ya que es capaz de
generalizar este conocimiento para diagnosticar nuevas combinaciones de
datos aunque éstas no estén especificadas inicialmente, y puede filtrar las
variaciones de las salidas y clasificarlas, proporcionando un diagnéstico
automatico, cuantitativo, estable, altamente sensitivo y econoémico.

Una de las desventajas de las Redes Neuronales, es que no pueden
manejar problemas que contengan datos imprecisos o alterados, asi como
datos complejos.

También se debe sefalar, que la red hace predicciones de datos de
salida cuando se alimentan datos de entrada, pero no se pueden predecir
los datos de entrada cuando se alimenta los datos de salida. Atn con esto,
las Redes Neuronales pueden resolver un amplio rango de problemas en
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Ingenieria Quimica y en otras dreas. En la figura 4-1 se presenta la
estructura tipica de una Red Neuronal.

Las Redes Neuronales muestran un impacto significativo en numerosas
areas de la tecnologia y de los negocios, en donde anteriormente se
utilizaban solamente métodos estadisticos, y ahora como una forma
alternativa que resulta novedosa y muy versatil, se emplean también las
Redes Neuronales.

Los métodos estadisticos requieren que el usuario especifique las
funciones con las cuales se ajustaran los datos, donde el usuario debe
conocer las ecuaciones que correlacionan tales datos entre si; y si las
funciones no se especifican adecuadamente, entonces los datos no son
ajustados correctamente, generando un porcentaje de error muy grande.

SERALES DE ENTHADA A LA RED

O

NODOS DE
ENTRADA
o FUNCION NODOS
SeREsOL ocuLTOS
NODOS DE
SALIDA

SERALES DE SALIDA DE LA RED

FIGURA 4.1 ESTRUCTURA TIPICA DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL
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En caso que las funciones sean complejas, se necesita el uso de
modelos matematicos y métodos numéricos adecuados para hacer que
dichas funciones convergan, lo cual no es necesarioc en las Redes
Neuronales, ya que aunque los datos que se alimenten a la red generen
funciones complejas, solo bastara con ajustar los parametros de la red
(relacion de aprendizaje, momentum, error de aprendizaje, error de
salida), o ampliar el nimero de nodos ocultos para generar mayor
interaccion entre el (los) nodo(s) de entrada y el (los) nodo(s) de salida, o
en todo caso utilizar ambas variaciones para generar el modelo neuronal
adecuado con el minimo porcentaje de error posible.

Los rapidos avances en la Neurociencia y en la ciencia de la
computacion generan el interés en el desarrollo de las Redes Neuronales
Artificiales como una nueva arquitectura potencial para la resolucion de
problemas, ya que son sistemas dinamicos compuestos de muchos niveles
de interconexion de Neuronas Artificiales. Estos niveles son catalogados
como:

1. Niveles de entrada: En este nivel, los patrones o caracteristicas de
cada caso son presentados a la Red.

2. Niveles ocultos: Son niveles intermedios o también conocidos como
niveles ocultos ("hidden" -porque tales capas no comunican
directamente con el medio externo-).

El nimero de niveles ocultos depende de la cantidad de regiones de
decision formadas las cuales corresponden a la complejidad del
problema y que son necesarios para corregir las clasificaciones, y asi
minimizar el error del modelo neuronal.

3. Niveles de salida: Contienen las respuestas para una entrada dada, la
cual esta en funcion del nimero de nodos ocultos,
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4.4 NEURONA ARTIFICIAL.

Una Neurona Artificial (figura 4.2) o elemento de procesamiento
(EP) forma parte de una Red Neuronal Artificial, sirve como una Funcién
de Transferencia (o de enlace) con una entrada multiple recibida de otra(s)
neurona(s) artificial(es) o estimulo externo, generando una salida unica
(también llamada Funcion de Transferencia Sigma) que es distribuida a la
siguiente Neurona Artificial a través de conexiones de peso.

Las Neuronas del nivel de entrada tienen como entrada la seftal que se
introduzca al iniciar el aprendizaje (estimulo externo).

Las Neuronas de los nodos ocultos recibe la sefial de todas y cada una
de las neuronas del nivel de entrada, y a su vez genera una sefial de salida
que se conecta con los niveles de salida.

FIGURA 4.2 ESTRUCTURA BASICA DE UNA NEURONA.
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4.5 RETROPROPAGACION EN REDES
NEURONALES ARTIFICIALES.

El algoritmo de retropropagacion (o propagacion hacia atras) del
aprendizaje que fué desarrollado por Werbos en 1974, por Rumelhart y
otros, en 1986, y por James y Hoskins en 1987, ha sido altamente
explorado en afios recientes y ha producido afortunadamente aprendizajes
y generalizacion de resultados en diversas labores dominadas. La
retropropagacion es intentada para redes con un nivel de entrada,
cualquier nimero de niveles ocultos, y un nivel de salida. Este tipo de
Red se esquematiza en la figura 4.3.

Cada nivel es totalmente conectado con el nivel posterior, y las
conexiones dentro de un nivel o desde niveles altos o bajos son prohibidos;
ademas, un error es generado para cada nodo de salida basado en la
diferencia del valor de salida para el nodo.

NODOS DE
ENTRADA

NODOS
OCULTOS

NODOS DE
SALIDA

FIGURA 4.3 ESTRUCTURA BASICA DE UNA RED DE
RETROPROFAGACION HACIA ATRAS.
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)]

2)

Aprender por via de retropropagacion involucra dos fases:

En la primera fase, las entradas son propagadas hacia adelante a
través de la red para obtener los valores de salida que son
comparados con los valores deseados, los cuales se introducen antes
de iniciar el aprendizaje de la red, resultando una sefial de error para
cada uno de los nodos de salida.

En la segunda fase, el error es propagado hacia atras, a través de la
red y usado para ajustar los valores,

La propagacion hacia atras es un ejemplo de una Red Neuronal que

desarrolla una aproximacién de la funcion y=f(x), es decir de pares (x,y).

La retropropagacion ha sido aplicada en una gran variedad de

problemas practicos, y ha tenido gran éxito por su habilidad de modelar
relaciones no lineales. Entre las aplicaciones de las Redes Neuronales, se
pueden mencionar:

Sintesis y reconocimiento del lenguaje.
Reconocimiento visual de patrones.
Analisis de sefiales utilizando un sonar.
Anélisis del mercado del gas natural,
Aplicaciones militares.

Diagnostico médico.

Aprendizaje en sistemas de control.

NSowhALUN e~

Ademas, la retropropagacion se ha empleado con éxito en la

simulacion no-lineal del espectro fluorescente inducido para predecir las
concentraciones de algunas substancias quimicas en el disefio de controles
para columnas de destilacion a partir de ejemplos presentados a la red.
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4.6 FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE
UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL.

La operacion o el funcionamiento bédsico de una Red Neuronal
Artificial consiste principalmente de tres fases, las cuales son:

1. Fase de seguimiento o de aprendizaje: A la Red se le presentan
frecuentemente una serie de patrones de entrada-salida. El aprendizaje es
acompafiado por una regla general que modifica dinamicamente los
significados de todas las interconexiones en un intento por generar el
patrén de salida deseado para cada patron de entrada presentado, con lo
cual el aprendizaje es completado.

2. Fase de llamado: Se generan respuestas a patrones de entrada, los
cuales son usados en la siguiente fase.

3. Fase de generalizacién: Se generan respuestas a patrones similares
0 a nuevos patrones de entrada,

Para la representacion de un patron de entrada-salida, las entradas
totales (netj), para el j-ésimo elemento de procesamiento (EPj) es obtenido
por el calculo de la sumatoria de todas las salidas de los EPi que son
conectados a EPj:

netj = ZWjiXi + by “.1n
1

donde:

netj = Valor de entrada del j-ésimo EP.

Wiji = Es la coneccidn del i-ésimo EP al j-ésimo EP.
Xi = Es la salida del i-ésimo EP.

bj = Es la diagonal de los j-ésimos EP.

Ademds, la diagonal bj es eliminada por cada presentacién de un
elemento de procesamiento como coneccion de entrada extra con un nivel
de actividad fijado en uno.
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Una Funcién de Transferencia Sigma es entonces aplicada al valor de
entrada (netj) para obtener la salida del j-ésimo EP:

1

X = FTS(net) = e Bne]

“4.2)
donde:
Xj= Valor de salida del EPj.
B = Esuna constante que determina la pendiente de la
funcion en net; =0,

La salida obtenida sirve como entrada al nivel siguiente donde es
continuada hasta que se alcanza el nivel de salida; este proceso se conace
como flujo de activacion "forward".  El proceso de aprendizaje es
fundamentado en el algoritmo de aprendizaje por retropropagacion, el cual
tiene como objetivo, minimizar iterativamete el promedio del cuadrado del
error entre los valores de salida de los elementos de procesamiento y los
patrones corregidos provistos por una entrada inicial. Esto es
acompafiado primero por el cilculo del gradiente error de salida (5) para
cada elemento de procesamiento en el nivel de entrada:

8 = X (1-X)) (ty - X)) 43)

6i = Erroren el nivel de entrada.
Xj= Valor de salida del EPj.

= Es el valor experimental o real que se debe ensefiar para el
p-ésimo patron de entrada y para la j-ésima unidad de salida.

Ahora se calcula el gradiente de error en los niveles de salida:

Sk = Xk (1-Xx) (Xj - X&) (4.4)
donde:
&k = Error en el nivel de salida.
Xj = Valor de salida del EPj.
Xk = Valor de salida del EPk.
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El gradiente de error es entonces determinado en los niveles ocultos
para calcular la sumatoria de los errores de los niveles previos:

6= Xi(1-X)) Z Ok Wi (45)

donde:

8j = Error en el nivel oculto.

Xj = Valor de salida del EP;j.

8k = Error en el nivel de salida,

Wkj = Es la coneccion del j-ésimo EP al k-ésimo EP.

Generalmente, se asegura una rapida convergencia al utilizar un
tamaiio de paso ("steep") grande donde no se utilicen oscilaciones para el
aprendizaje de la Red. Sin embargo, la convergencia puede ser
improvisada al incluir un término de momentum o (0<a<l), el cual
determina el efecto de los cambios mas importantes presentes en el espacio
manejado.  El cambio significativo despues de la n-ésima presentacion del
dato es:

AWi(n)= 18 Xi+o AW (n-1) (4.6)

donde:

n indica la presentacién del niimero durante el seguimiento
1 es la razon de aprendizaje que provee el tamafio del paso
durante el descenso del gradiente.

Asi, los errores son propagados hacia atras un nivel
(retropropagacion), y el mismo procedimiento es repetido hasta que se
alcanzan los niveles de entrada.

Los gradientes de error son entonces usados para la Red usando:

Wii (n+ 1) = Wi (n) + AW;i (n) “.7n
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CAPITULO 4: REDES NEURONALES ARTIFICIALES,

4.7 PRECISION DE LOS RESULTADOS.

La precision del nodo de salida, es definido como el valor absoluto de
la diferencia entre el valor deseado y el valor que ha sido determinado
durante la fase de llamado o fase de generalizacion. La precision de la red
para patrones de entrenamiento simple es calculada como el promedio de
todas las precisiones de entrada. La precision total es la precision
promedio de la red.

Para comprobar la capacidad de aprendizaje y asi la convergencia de la
red, los resultados de las 'n’ entradas son mostradas para todo el
entrenamiento de la red. Durante esta etapa, estos procedimientos son
rapidos (en segundos) y se genera una clasificacion corregida para los
valores correctos. Las redes, por lo tanto, son capaces de aprender la
asociacion correcta entre los sintomas generales del problema que se trate
y de los valores que pueda tener como valor de salida.

En conclusion, puede decirse que las Redes Neuronales Artificiales son:

» programas de computadora no convencionales, basados en Inteligencia
Artificial, usando lenguajes de programacion tales como LISP y
PROLOG.

» una forma alternativa para resolver gran variedad de problemas para los
cuales se utilizaban anteriormente métodos matematicos ylo
estadisticos los cuales eran muy tardados en su resolucion.

e programas con capacidad de "aprender" rapidamente a partir de datos
que se le alimentan inicialmente, generar un modelo neuronal con
capacidad de generar resultados adecuados, y almacenar datos en
memoria; todo esto sin necesidad de especificar la funcién o funciones
que rigan el proceso.

e sobre todo programas con capacidad de resolver problemas sencillos o
complejos de una forma facil, econdémica, rapida y con una gran
exactitud y presicion.
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO

5,1 GENERALIDADES.

Para lograr descontaminar y regenerar las resinas mencionadas para
utilizarlas nuevamente, se emplea la técnica de Ultrasonido, por lo que se
desea en ésta primera etapa, saber cual es la resistencia mecénica que
tienen las resinas de intercambio idnico al aplicarles ultrasonido, siendo
sometidas a diferentes condiciones de trabajo tales como tiempo de
aplicacion del ultrasonido, potencia del ultrasonido, medio en el cual se
trabaja (en este caso: agua destilada, solucion de NaCl al 10 % y solucion
de NaOH al 4%) y temperatura del medio de trabajo, simulando lo que se
puede presentar en la fase de descontaminacion de dichas resinas, para lo
cual es necesario observar cudles son los parametros adecuados para tener
un porcentaje minimo de resinas fracturadas, para que las resinas no se
fracturen ya que no servirian.

Por lo cual se han hecho las pruebas de fragilidad de las Resinas a
nivel Laboratorio para saber cuales seran los parametros adecuados para
lograr la posterior descontaminacion radioquimica, con el fin de generar
resultados y hacer un analisis detallado de los valores o intervalos en los
cuales se tiene una mayor descontaminacién, lo cual permite un nivel mis
elevado de regeneracion.



CAPITULO 5: PROCEDIMIENTO.

Para el caso de resinas de lecho mixto que contienen bajo nivel de
radiacion, es posible realizar una regeneracion con cloruro de sodio para
descontaminarlas.

Para disminuir el tiempo de experimentacion, los gastos generados y
como consecuencia los costos del proceso para determinar los parémetros
optimos, se plantea como alternativa el uso de una Red Neuronal Artificial
llamada: "NeuroShell", la cual genera resultados con margenes de error
muy pequeiios (0.1%).

Para generar el modelo neuronal se obtienen conjuntos de datos
experimentales los cuales son introducidos a la Red Neuronal Artificial
para que con estos, pueda lograr el aprendizaje y generar dicho modelo,
el cual tendra la capacidad de predecir resultados que se puedan obtener
cuando se introduzcan nuevos valores cuando se hagan nuevos
experimentos.

Los nodos de entrada para la Red Neuronal son:
¢ Sistema de trabajo: 0 = Agua Destilada

1 = Solucién de NaOH 4%
2 = Solucién de NaCl 10%

» Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

o Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

Los nodos de salida para la Red Neuronal son;
« Porcentaje de Resinas IRN-77 Fracturadas
* Porcentaje de Resinas IRN-78 Fracturadas
o Porcentaje de Resinas IRN-150 Fracturadas
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CAPITULO 5: PROCEDIMIENTO.

5.2 MEMORIA DE CALCULO.

Para el desarrollo de la fase experimental (y por lo tanto la obtencion
de los conjuntos de datos) de este trabajo se ha seguido el procedimiento
que se describe a continuacion,

1. Tomar muestras de las Resinas de Intercambio Ionico, que se utilizan
en el sistema del Reactor.

2. Depositar las muestras de resina en vasos de precipitados de 250 ml.
(aproximadamente el equivalente a 40ml. de Resinas).

3. Establecer los tiempos en que se aplicara el ultrasonido a la muestra,

4. Someter las muestras de resina al ultrasonido, anotando la temperatura
del sistema.

5. Setoman pequefias muestras de resina en portaobjetos para ser vistas
al microscopio.

6. Se cuenta el nimero de resinas fracturadas y el nimero total de resinas
en la muestra.
(Este paso, se aplica también a resinas nuevas, es decir, sin ser
sometidas a ultrasonido.)
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7. Se calcula el porcentaje de resinas fracturadas en cada muestra de
resinas de la siguiente manera:

donde:

%RF.
RFM.
TRM.

8. Posteriormente, se tabulan los datos obtenidos con

% R.F.= (RF.M./T.RM) * 100

Porcentaje de Resinas Fracturadas
Resinas Fracturadas en la Muestra
Total de Resinas en la Muestra.

G6.1)

el siguiente

formato:
Tiempo en el Temperatura % de Resinas % de Resinas % de Resinas
Ultrasonido | del Ultrasonido IRN-77 IRN-78 IRN-150
{min ) (°C) Fracturadas Fracturadag Fi dasg

9. Con los datos obtenidos, y dado que la potencia del equipo de
ultrasonido es constante, se hacen graficas de TIEMPO v.s. % R.F.,

10. Los datos obtenidos son introducidos a la Red Neuronal Artificial,
para generar un modelo matematico que represente a los datos.

11. Hacer que la Red haga predicciones de datos en base al modelo
neuronal, de los cuales no se hayan obtenido en la fase experimental

anterior.
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12. Realizar experimentalmente las pruebas en base a los parametros de
entrada para la Red Neuronal (Tiempo, temperatura, medio de
trabajo, tipo de resina), conforme a los datos que se hayan utilizado
en el punto anterior; con lo cual se obtendra experimentalmente el
porcentaje de resinas fracturadas las cuales seran calculadas conforme
al punto 7.

13. Graficar los datos de los puntos 11 y 12.
14. Calcular el porcentaje de error entre cada uno de los datos (entre los

reales y los que predice la Red):

A-B

-

* 100 (5.2
donde:
Bi: % deerror.

A:  Valor experimental.
B: Prediccion hecha por la Red.

15. Calcular el error promedio total del modelo neuronal.

> B
=1

m

(5.3)

donde:

é: Error promedio total del modelo neuronal.
m: Nuamero total de datos.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se presentan los datos tabulados, asi como las
graficas de dichos datos obtenidos durante el estudio realizado, en la
forma que ya se explico en el procedimiento, considerando los tres
sistemas de estudio:

o agua destilada
» solucién de NaOH al 4%,

« solucion de NaClal 10%, y

Se debe considerar que la potencia del equipo de Ultrasonido, es
constante, por lo que la intensidad del ultrasonido es siempre la misma.
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6.2 DATOS EXPERIMENTALES.

En las siguientes tres tablas (6.1, 6.2 y 6.3) se presentan los datos
obtenidos experimentalmente al hacer pruebas de fragilidad utilizando
ultrasonido en tres diferentes medios de trabajo: agua destilada, solucion
de NaOH al 4% y solucion de NaCl al 10%.

Tiempoenel | Temperatura | % Resinas | % Resinas | % Resinas
Ultrasonido | del Ultrasonido IRN-77 IRN-78 IRN-150
(minutos) (°C) Fracturadas | Fracturadas | Fracturadas
0 23.0 0.6 1.8 33
5 23.5 1.8 2.0 3.9
10 23.5 2.2 2.7 4.0
20 24.0 2.7 4.0 7.3
30 25.5 3.0 5.7 8.7
40 26.5 3.4 6.7 9.3
50 28.0 3.7 7.3 11.3
60 29.0 4.0 8.0 14.0
70 30.0 44 8.7 14.7
90 30.5 4.7 10.0 18.0
110 32.0 53 11.3 18.7
120 34.0 5.4 12.0 19.3
150 34.5 6.0 12.7 20.0
180 35.0 6.7 13.3 21.5
220 37.5 7.3 13.5 22.7
260 38.5 7.7 14.0 23.3

Tabla 6.1 Resultados obtenidos experimentalmente al tratar
las Resinas de Intercambio Ionico con agua destilada.
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Tiempoenel | Temperatura | % Resinas | %Resinas | % Resinas
Ultrasonido | del Ultrasonido. IRN-77 IRN-78 IRN-150
{minutos) (°C) Fracturadas | Fracturadas | Fracturadas

0 23.0 3.5 37 16.2

10 23.0 4.0 4.0 19.7

15 24.0 4.7 4.3 20.0

20 25.0 5.0 4.6 212

30 25.5 6.0 5.3 25.0

40 26.5 1.3 5.7 31.3

50 28.0 8.7 8.2 32.1

60 29.0 10.0 10.3 36.6

70 30.0 10.7 11.3 38.1

90 30.5 11.3 12.0 40.0

110 32,0 12.0 12.5 41.8

115 32.5 12.5 12.7 43.8

150 34.5 13.3 13.3 46.0

180 35.0 14.0 14.0 46.2

220 37.5 14.4 15.5 47.0

260 38.5 14.7 16.7 47.3
Tabla 6.2 Resultados obtenidos experimentalmente al tratar las

Resinas de Intercambio Ionico con solucion de NaOH al 4%.
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Tiempoenel | Temperatura | % Resinas | % Resinas | % Resinas
Ultrasonido | del Ultrasonido | IRN-77 IRN-78 IRN-150
(minutos) (°C) Fracturadas } Fracturadas | Fracturadas

0 23.0 1.8 26.7 24.0

5 23.0 2.0 28.2 25.8
10 23.0 2.1 28.8 26.1
15 24.0 2.3 29.1 26.5
20 24.0 2.7 29.6 28.5
25 25.0 2.9 304 30.0
30 26.0 3.1 33.9 32.6
35 26.0 3.3 34.7 327
40 27.0 3.6 36.0 32.9
45 28.0 3.7 38.0 34.0
50 29.0 4.0 384 34.9
35 29.0 4.7 39.0 35.0
60 29.0 5.0 39.5 35.0
70 30.0 5.1 40.0 35.3
75 30.0 5.3 41.3 35.7
90 31.0 5.7 43.2 36.3
105 32.0 6.3 44.0 36.7
110 32.0 6.7 44.7 37.3
120 33.0 6.8 45.0 38.0
135 34.0 6.9 47.0 38.0
150 34.0 7.0 47.7 38.2
165 35.0 7.3 48.2 38.6
180 36.0 7.7 49.6 38.6
195 37.5 8.0 48.6 39.0
210 38.0 8.2 49.3 39.0
220 37.5 8.5 49.9 39.0
225 38.0 8.7 50.0 39.3
240 38.5 9.0 51.8 39.3
260 38.5 9.7 54.0 39.3

Tabla 6.3 Resultados obtenidos experimentalmente al tratar las

Resinas de Intercambio Iénico con solucién de NaCl al 10%.
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6.3 PARAMETROS PARA LA OBTENCION
DEL MODELO NEURONAL.

Posteriormente se introducen los datos anteriores a la Red neuronal
para que genere el modelo neuronal, el cual tiene los siguientes
parametros:

Version en la que fué realizada la Red: Analog
Nimero de nodos de entrada: 3
Numero de nodos ocultos: 12
Numero de nodos de salida: 3
Numero total de casos en la Red: 61
Error de salida; 0.00000
Relacion de aprendizaje: 0.60000
Momentum: 0.90000
Error de aprendizaje: 0.00010

El formato del modelo neuronal es:

0 2 Sistema: 0=AguaDest,1=S0l. NaOH4%, 2=Sol.NaC110%
0 400 Tiempo de exposicion al Ultrasonido (minutos)
20 40 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

0 100 Porcentaje de Resinas IRN-77 Fracturadas
100 Porcentaje de Resinas IRN-78 Fracturadas
0 100 Porcentaje de Resinas IRN-150 Fracturadas

(=)

La primer columna indica el valor minimo que puede tomar esa
caracteristica, la segunda columna indica el valor maximo que puede
tomar esa caracteristica, y la tercer columna indica la caracteristica. La
primer caracteristica, solo puede tener tres valores: 0, 1 y 2; mientras
que las otras tres caracteristicas pueden tomar cualquier valor (inclusive
una cifra decimal) que se encuentre entre los valores minimo y maximo.
A continuacion se muestran los 61 conjuntos de datos como fueron
introducidos a la Red Neuronal para generar el modelo neuronal.
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Sample case: 1

(o] Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOMH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
0 Tiempo de exposicién al Uitrasonido {minutos)

23 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

0.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

1.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

3.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas {RN-150

Sample case: 2

o] Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
] Tiempo de exposicion al Uitrasonido {minutos)

23.5  Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

1.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IAN-77

2.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas {AN-78

39 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 3

(o] Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
10 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

23.5 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2.2 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

2.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

4.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 4

[¢) Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
20 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

24 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

4.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

7.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: §

(o] Sisterna: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
30 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos}

25.5  Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas (RN-77

6.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

8.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas tRN-150
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Sample case: 1

0

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%

. 2 = Sol.NaCl 10%

o] Tiempo de exposicién ai Ultrasonido (minutos)
23 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

0.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

1.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IAN-78

3.3 Porceritaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 2

(o) Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
5 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

23.6  Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

1.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

2.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

3.9 Porcentaje de Resinas Fracturadas IAN-1560

Sample case: 3

0
10
238

Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%,

Tiempo de exposicién al Ultrasonide {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2 = Sol.NaCl 10%

2.2
2.7
4.0

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 4

0
20
24

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%,

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2 = Sol.NaCl 10%

2.7
4.0
7.3

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: [

0
30
256.6

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%,

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2 = Sol.NaCl 10%

3.0
6.7
8.7

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-1560
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Sample case: 6

0 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
40 Tiempo de exposicidn al Ultrasonido {minutos)

26.5 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.4 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

6.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

9.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 7

0
60
28

Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.7
7.3
1.3

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 8

] Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
60 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos}

29 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

4.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

8.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

14,0  Porcentaje de Resinas Fracturadas {RN-160

Sample case: 9

0
70
30

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposici6n al Ultrasonido (minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius}

4.4
8.7
14.7

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 10

0
90
30.6

Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)
Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

4.7
10.0
18.0

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas JRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-1560
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Sample case: 1

1] Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
110 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {(minutos)

32 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

6.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

11.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

18.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 12

0
120
34

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

5.4
12.0
19.3

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 13

0
160
345

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {(minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

6.0
12.7
20.0

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Parcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 14

0
180
35

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)
Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

6.7
133
218

Porcentaje de Resinas Fracturadas IKN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 15

0
220
37.5

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

7.3
13.6
227

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas 1RN-150
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Sample case: 16

0
260
38.5

Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

7.7
14.0
23.3

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 17

1 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
(o] Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

23 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.5 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

3.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

16.2  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 18

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
10 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

23 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

4.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

4.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

19.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 19

1 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
156 Tiempo de exposicion al Ultrasonido {minutos)

24 Temperatura de trabojo (Grados Celsius)

4,7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

4.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

20.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 20

1
20
25

Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%
Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

, 2 = Sol.NaC! 10%

6.0
4.6
21.2

Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Samplie case: 21

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
30 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)
25.56 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

8.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
6.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas JAN-78
26.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 22
1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%

40 Tiempo de exposicidn al Uitrasonido {minutos)
26.5  Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

73 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
6.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
31.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 23

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
60 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
28 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

8.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
8.2 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
32.1  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 24

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
60 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
29 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

10.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
10.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
36.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 25

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaC! 10%
70 Tiempo de expasicidn al Ultrasonido {minutos)
30 Temperatura de trabajo (Grados Celsius}

10.7  Parcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
11.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
38.1 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150
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CAPITULO 6: RESULTADOS,

Sample case: 26

1 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
90 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {(minutos)

30.5 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

11.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

12.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

40.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 27

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
110 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

32 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

12.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

12,6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IAN-78

41.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IAN-150

Sample case: 28

1 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
116 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

32.6  Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

12,5  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

12.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

43.8  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 29

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
180 Tiempo de exposicion al Ultrasonido (minutos)

34.6  Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

13.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

13.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

46.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 30

1 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
180 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

35 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

14.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

14.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

46.2  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: K2

1

Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

220 Tiempo de exposicidn al Ultrasonido (minutos)
37.5 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

14.4  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
16.6  Porcentaje de Resinas Fracturadas IAN-78
47.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 32

1

Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

260 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)
38,6 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

14.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
16.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
47.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 33

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
o] Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

23.0 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

1.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

26.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

24,0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 34

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
5 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

23 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

26.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

24.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 35

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
10 Tiempo de exposicion al Ultrasonida {minutos)

23 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

2.1 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

28.8  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

26.1  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: 36

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = So0).NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
15 Tiempo de exposicién al Uitrasonido {(minutos)

24 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas (RN-77

29.1 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

26.5 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 37

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
20 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

24 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

29.6  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

28.5 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 38

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaC! 10%
25 Tiempo de exposicidn al Ultrasonido {minutos)

26 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

2.9 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

30.4  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

30.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 39

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
30 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

26 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.1 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

33.9 Porcentaje de Resinas Fracturadas {RN-78

32.6  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-1560

Sample case: 40

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
36 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

26 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

3.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

34.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas JRN-78

32.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: 41

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
40 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {(minutos)

27 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

36.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

32.9 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 42

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
45 Tiempo de exposicidn al Ultrasonido {minutos)

28 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

3.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas {RN-77

38.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

34.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 43

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
60 Tiempo de exposicion al Ulitrasonido {minutos)

29 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

4.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

38.4  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

34.9 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 44

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
65 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

29 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

4.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

39.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

365.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 45

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
60 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

29 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

5.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

39.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

36.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-1560
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: 46

2 Sistema: 0 = AguaDest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
70 Tiempo de exposicién al Uitrasonido (minutos)

30 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

5.1 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

40.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
36.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 47

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
75 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
30 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

6.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
41.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas {RN-78
35.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 48

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
20 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
31 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

5.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
43.2 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
36.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 49

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

1056 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
32 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

6.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
44.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
36.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 50

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%

110 Tiempo de exposicién al Uitrasonido {minutos)
32 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

6.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
44.7  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
37.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: 51

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl| 10%
120 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

33 Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

6.8 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

45.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

38.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-1560

Sample case: 62

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Scl.NaCl 10%
135 Tiempo de exposicién al Ultrasonido (minutos)

34 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

6.9 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

47.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

38.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 53

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
160 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {(minutos)

34 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

7.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

47.7  Parcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

38.2  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 654

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaC! 10%
165 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

35 Temperatura de trabajo (Grados Celsius}

7.3 Parcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

48.2  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

38.6  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 65

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
180 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos}

36 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

7.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

48.6  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78

38.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: 56

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
196 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
37.6  Temperatura de trabajo {Grados Celsius)

8.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
48.6  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
38.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 67

2 Sistema: Q0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
210 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)

38 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

8.2 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77

49.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
39.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 68
2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

220 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
37.5 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

8.6 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
49.9  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
39.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

Sample case: 59

2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCi 10%
225 Tiempo de exposicidn al Ultrasonido {minutos)
38 Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

8.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas {RN-77
50.0  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
39.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150

Sample case: 60
2 Sistema: O = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%

240 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
38.6  Temperatura de trabajo {Grados Celsius}

9.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
61.8  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
39.3 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-150
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Sample case: 81

2 Sistema: 0 = Agua Dest, 1 = Sol.NaOH 4%, 2 = Sol.NaCl 10%
260 Tiempo de exposicién al Ultrasonido {minutos)
38.6  Temperatura de trabajo (Grados Celsius)

9.7 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-77
654.0 Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-78
39.3  Porcentaje de Resinas Fracturadas IRN-160

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO
DEL MODELO NEURONAL.

Ahora, se procede a realizar experimentalmente pruebas adicionales,
las cuales se obtienen en base los parametros de entrada para la Red
Neuronal (Tiempo, temperatura, medio de trabajo).

Dado que ya se cuenta con el modelo neuronal, se hacen predicciones
utilizando como referencia los parametros de entrada que se utilizaron para
obtener los datos del punto anterior.

Con los datos de los dos puntos anteriores, se calcula el error para
cada uno de ellos y asi calcular el error del modelo neuronal.

También se grafican estos datos, para cada uno de los conjuntos de

datos y poder hacer un analisis comparativo entre los valores reales y los
que predice el modelo neuronal.
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas % de
enel del IRN - 77 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (Bi)
( minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red
0 30.0 0.6 0.6 0.0 0.00
15 30.0 2.0 13 0.7 35.00
30 30.0 24 2.0 0.4 16.67
45 30.0 2.7 2.8 -0.1 3.70
60 30.0 3.1 3.6 -0.5 16.13
75 30.0 3.8 4.3 -0.5 13.16
90 30.0 4.4 4.8 -0.4 9.09
105 30.0 5.2 53 -0.1 1.92
120 30.0 5.6 5.6 0.0 0.00
135 30.0 5.8 5.9 - 0.1 1.72
150 30.0 6.0 6.1 -0.1 1.67
165 30.0 6.2 6.3 -0.1 i.61
180 30.0 6.4 6.4 0.0 0.00
195 30.0 6.4 6.5 -0.1 i.56
210 30.0 6.6 6.6 0.0 0.00
225 30.0 6.8 6.7 0.1 1.47
240 30.0 6.8 6.7 0.1 1.47
255 30.0 6.9 6.7 0.2 2.90
Error total = 108.07
Numero de datos = 18
Error=vy = 108.07/ 18 = 6.00
Tabla 6.4 Resultados comparativos entre valores experimentales

v valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal

para la Resina IRN-77 en agua destilada (Temp=30°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas % de
enel del IRN-77 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (Bi)
(minutos) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red

0 35.0 5.2 6.2 -1.0 19.23
15 35.0 6.0 7.3 - 1.3 21.67

30 35.0 7.9 8.3 -0.4 5.06

45 35.0 8.7 9.3 -0.6 6.90

60 35.0 9.4 10.1 -0.7 7.45

75 35.0 10.0 10.9 -0.9 9.00

90 35.0 10.9 11.5 -0.6 5.50
105 35.0 11.8 12.0 -0.2 1.69
120 35.0 12.0 12.5 -0.5 4.17
135 35.0 12.3 12.9 - 0.6 4.88
150 35.0 12.9 13.3 -0.4 3.10
165 35.0 13.2 13.6 -0.4 3.03
180 35.0 13.6 13.9 -0.3 2.20
195 35.0 13.9 14.2 -0.3 2.16
210 35.0 14.1 14.5 -04 2.84
225 35.0 14.4 14.8 -0.4 2.78
240 35.0 15.0 15.1 -0.1 0.67
255 35.0 15.8 15.3 0.5 3.16

Error total = 105.49
Nimero de datos = 18
Error=v,=105.49/18 =5.86
Tabla 6.5 Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-77 en solucion de NaOH al 4% (Temp=35°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas %de
enel del IRN-78 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (Bi)
( minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red

0 25.0 4.0 2.6 1.4 35.00

15 25.0 4.5 4.1 0.4 8.89

30 25.0 5.2 5.7 -0.5 9.61

45 25.0 6.6 7.3 -0.7 10.61
60 25.0 8.0 8.8 -0.8 10.00
75 25.0 9.1 10.2 -1.1 12.09
90 25.0 10.4 11.3 -0.9 8.65
105 25.0 11.7 12.2 -0.5 4.27
120 25.0 12.5 13.0 -0.5 4.00
135 25.0 13.3 13.7 -0.4 3.01
150 25.0 13.8 14.3 -0.5 3.62
165 25.0 14.3 14.9 -0.6 4.19
180 25.0 14.9 15.6 -0.7 4.70
195 25.0 15.5 16.2 -1.0 6.45
210 25.0 16.0 16.8 -0.8 5.00
225 25.0 16.6 17.4 - 0.8 4.82
240 25.0 17.1 18.0 -0.9 5.26
255 25.0 17.9 18.7 -0.8 4.47

Error total = 144.63
Ntmero de datos = 18
Error =y 3 =144.63/ 18 =8.03
Tabla 6.6 Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-78 en solucion de NaOH al 4% (Temp=25°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS,

Tiempo | Temperatura % de Resinas %de
enel del IRN - 150 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (Pi)
( minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red
0 35.0 17.0 17.9 -0.9 529
15 35.0 21.9 22.5 -0.6 2.74
30 35.0 25.7 273 -1.6 6.23
45 35.0 31.0 31.6 -0.6 1.93
60 35.0 34.3 353 -1.0 2.91
75 35.0 37.0 38.2 -1.2 3.24
90 35.0 39.5 40.4 -0.9 2.28
105 35.0 41.2 42.1 -0.9 2.18
120 35.0 42.9 43.3 -0.4 0.93
135 35.0 44.1 44.3 -0.3 0.68
150 35.0 45.0 45.1 -0.1 0.22
165 35.0 45.8 45.7 0.1 0.22
180 35.0 46.4 46.2 0.2 0.43
195 35.0 46.8 46.7 0.1 0.21
210 35.0 47.2 47.1 0.1 0.21
225 35.0 47.6 47.5 0.1 0.21
240 35.0 47.9 47.8 0.1 0.24
255 35.0 48.2 48.1 0.1 0.21
Error total = 30.33
Numero de datos = 18
Error=y4=3033/18=1.68
Tabla 6.7  Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-150 en solucién de NaOH al 4% (Temp=35°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas % de
enel del IRN -77 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (i)
( minutos ) (°0) Valor Prediccion
Experimental | de la Red
0 25.0 2.0 1.6 0.4 20.00
15 25.0 2.6 24 0.2 7.69
30 25.0 33 3.2 0.1 3.03
45 25.0 4.0 3.9 0.1 2.50
60 25.0 4.8 4.5 0.3 6.25
75 25.0 5.1 5.0 0.1 1.96
90 25.0 5.4 5.5 -0.1 1.85
105 25.0 5.8 5.9 -0.1 1.72
120 25.0 6.1 6.3 -0.2 3.28
135 25.0 6.4 6.3 0.1 1.56
150 25.0 6.9 7.1 -0.2 2.90
165 25.0 7.2 7.5 -0.3 4.17
180 25.0 7.4 7.8 - 0.4 5.40
195 25.0 7.8 8.2 -0.4 5.13
210 25.0 8.4 8.6 -0.2 2.38
225 25.0 8.7 9.0 -0.3 3.45
240 25.0 9.1 9.4 -0.3 3.30
255 25.0 9.4 9.8 -0.4 4.25
Error total = 80.82
Nuamero de datos = 18
Error=1v 5=180.82/18=4.49
Tabla 6.8 Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-77 en solucién de NaCl al 10% (Temp=25°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas % de
enel del IRN-77 Diferencia |  error
Ultrasonido { Ultrasonido Fracturadas (i)
( minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red
0 35.0 2.4 2.3 0.1 4.17
15 35.0 29 3.1 -0.2 6.90
30 35.0 3.6 3.8 -0.2 5.55
45 35.0 4.2 4.4 -0.2 4.76
60 35.0 4.7 4.9 - 0.2 4.25
75 35.0 5.3 5.4 -0.1 1.89
90 35.0 5.7 5.8 - 0.1 1.75
105 35.0 6.1 6.1 0.0 0.00
120 35.0 6.4 6.5 -0.1 1.56
135 35.0 6.7 6.8 - 0.1 1.49
150 35.0 7.1 7.1 0.0 0.00
165 35.0 7.5 7.4 0.1 1.33
180 35.0 7.9 7.8 0.1 1,26
195 35.0 8.2 8.1 0.1 122
210 35.0 8.5 8.4 0.1 1.18
225 35.0 8.8 8.7 0.1 1.14
240 35.0 9.3 9.1 0.2 2.15
255 35.0 9.5 9.5 0.0 0.00
Error total = 40.6
Numero de datos = 18
Error=y;=40.6/18=2.25
Tabla 6.9 Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-77 en solucién de NaCl al 10% (Temp=35°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas %de
enel del IRN - 78 Diferencia error
Ultrasonido { Ultrasonido Fracturadas (Bi)
{ minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red
0 25.0 27.0 26.7 0.3 .41
15 25.0 30.5 29.9 0.6 1.97
30 25.0 33.1 32.9 0.2 0.60
45 25.0 35.9 35.4 0.5 1.39
60 25.0 37.8 37.5 0.3 0.79
75 25.0 39.7 39.3 0.4 1.0}
90 25.0 41.2 40.7 0.5 1.21
105 25.0 42.0 41.8 0.2 0.48
120 25.0 43.1 42.8 0.3 0.70
135 25.0 43.9 43.7 0.2 0.45
150 25.0 44.8 44.4 0.4 0.39
165 25.0 45.5 45.1 0.4 0.88
180 25.0 46.0 45.8 0.2 0.43
195 25.0 46.6 46.4 0.2 0.43
210 250 47.3 46.9 0.4 0.84
225 25.0 48.0 47.5 0.5 §.04
240 25.0 48.6 48.0 0.6 .23
255 25.0 49.1 48.5 0.6 1.22

Error total = 16.67
Numero de datos = 18
Error=vy7=16.67/18=0.93

Tabla 6.10  Resultados comparativos entre valores experimentales y
valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la
Resina IRN-78 en solucién de NaCl al 10% (Temp=25°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo | Temperatura % de Resinas % de
enel del IRN - 78 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (Bi
( minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red
0 35.0 29.7 30.3 -0.6 2.02
15 35.0 32.8 33.5 -0.7 2.13
30 35.0 359 36.3 -04 111
45 35.0 38.2 38.7 -0.5 1.31
60 35.0 39.8 40.7 -09 2.26
75 35.0 41.7 423 -0.6 1.44
90 35.0 43.2 43.6 -0.4 0.92
105 35.0 44.4 44.7 -0.3 0.67
120 35.0 46.1 45.7 0.4 0.87
135 35.0 46.9 46.5 0.4 0.86
150 35.0 47.8 47.3 0.5 1.05
165 35.0 48.5 48.0 0.5 1.03
180 35.0 49.0 48.7 0.3 0.61
195 35.0 49.6 49.3 0.3 0.60
210 35.0 50.3 49.9 0.4 0.79
225 35.0 51.0 50.5 0.5 0.98
240 35.0 51.6 51.1 0.5 0.97
255 35.0 52.1 51.6 0.5 0.96

Error total = 19.14
NiOmero de datos = 18
Error=yg=19.14/18=1.06

Tabla 6.11  Resultados comparativos entre valores experimentales y
valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la
Resina IRN-78 en solucion de NaCl al 10% (Temp=35°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS,

Tiempo | Temperatura % de Resinas % de
en el det IRN - 150 Diferencia error
Ultrasonido § Ultrasonido Fracturadas (Bi)
( minutos ) (°C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red

0 25.0 24.5 22.9 1.6 6.53

15 25.0 28.0 27.6 0.4 1.43

30 25.0 31.5 31.9 - 0.4 1.27

45 25.0 34.9 35.6 -0.7 2.00

60 25.0 37.9 38.4 -0.5 1.32

75 25.0 39.4 40.6 - 1.2 3.04
90 25.0 40.5 42.2 - 1.7 4.20
10§ 25.0 40.7 43.3 -2.6 6.39
120 25.0 40.9 44.2 -3.3 8.07
135 25.0 41.1 449 -3.8 9.24
150 25.0 414 45.4 - 4.0 9,66
165 25.0 41.8 45.9 - 4.1 981
180 25.0 42.3 46.4 -4.1 9.69
195 25.0 42.7 46.9 -4.2 9.84
210 25.0 43.1 47.3 -4.2 9.74
225 25.0 434 47.8 -44 10.14
240 25.0 439 48.3 -56 12.76
255 25.0 44 .4 48,8 -44 991

Error total = 125.04
Numero de datos = 18
Error=v¢=125.04/ 18 = 6.95

Tabla 6.12  Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-150 en solucién de NaCl al 10% (Temp=25°C).

84




S8

0.5C ‘YHNLYHIdNIL

(uw) odw3Iil
Ove 022 002 08L 09L oOvL 02l o00L Oe 09 oy 0e

0

NOIDOIQ3Hd

0SL - NdI -VNIS3H
- %01 1V 10BN 330 NOIONTOS -VINZLSIS

0]

SvdvdN.LOvH4d SVNIS3H 3a %

SOavLINS (9 OMLLIAVD



CAPITULO 6: RESULTADOS.

Tiempo ] Temperatura % de Resinas % de
enel det IRN - 150 Diferencia error
Ultrasonido | Ultrasonido Fracturadas (Bi)
( minutos ) °C) Valor Prediccion
Experimental | de la Red

0 35.0 25.0 19.7 53 21.20
15 35.0 27.3 23.8 3.5 12.82

30 35.0 27.6 27.3 0.3 1.09

45 35.0 30.9 30.3 0.6 1.94
60 35.0 32.9 32.5 0.4 1.21

75 35.0 34.4 342 0.2 0.58
90 35.0 35.5 35.4 0.1 0.28
105 35.0 36.7 36.4 0.3 0.82
120 35.0 36.9 37.1 -0.2 0.54
135 35.0 37.1 37.7 - 0.6 1.62
150 35.0 374 38.2 -0.8 2.14
165 35.0 37.8 38.7 -0.9 2.38
180 35.0 38.3 39.1 -0.8 2.06
195 35.0 38.7 39.6 -0.9 2.32
210 35.0 39.1 40.1 -1.0 2.56
225 35.0 39.4 40.6 -1.2 3.04
240 35.0 39.9 41.2 -1.3 3.26
255 35.0 40.2 41.7 - 1.5 3.73

Error total = 61.21
Numero de datos = 18
Error=1vy 13=61.21/18=3.40
Tabla 6.13  Resultados comparativos entre valores experimentales y

valores obtenidos al hacer predicciones con el Modelo Neuronal para la

Resina IRN-150 en solucion de NaCl al 10% (Temp=35°C).
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CAPITULO 6: RESULTADOS.

6.5 CALCULO DEL ERROR DEL MODELO NEURONAL.

El error del modelo neuronal, se calcula de la siguiente manera:

6 = (6.00+5.86+8.03+1.68+4.49+2,25+0.93+1.06+6.95+3.40) / 10

6=40.65/10

0=4.065%
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CAPITULO 7

ANALISIS DE
RESULTADOS

De manera general, cuando se aplica Ultrasonido a Resinas Amberlite
de Intercambio I6nico Grado Nuclear, estas sufren un deterioro conforme
aumenta el tiempo de aplicacion, con lo cual se tiene un mayor niimero (y
como consecuencia, el porcentaje en la muestra) de resinas fracturadas.
Lo anterior se puede observar en los datos y en las graficas que se
presentan,

Cuando las resinas son tratadas en agua destilada en un tiempo
méximo de 260 minutos, los porcentajes de resinas fracturadas son muy
bajos.

Resinas cationicas IRN-77 (maximo = 7.7 %)
Resinas anidnicas IRN-78 (maximo = 14.0 %)
Resinas mezcladas TRN-150 (maximo = 23.3 %)

Cuando las resinas de este tipo se tratan con solucion de NaOH al 4%,
se observa que el porcentaje de fracturacion en las resinas, se incrementa.

- Resinas catidnicas IRN-77 (maximo = 14.7 %)
- Resinas anidnicas IRN-78 (méximo = 16.7 %)
- Resinas mezcladas TRN-150 (maximo = 47.3 %)



CAPITULO 7: ANALISIS DE RESULTADOS.

Por ultimo, se observa que si las resinas son tratadas con una solucién
de NaCl al 10%, entonces el porcentaje de resinas fracturadas es:

- Resinas cationicas IRN-77: (maximo = 9.7 %)
- Resinas anionicas IRN-78: (maximo = 54 %)
- Resinas mezcladas IRN-150: (méximo =39.3%)

E! proveedor indica que la Resina IRN-150, es una mezcla de las
Resinas IRN-77 y de la IRN-78, pero no especifica en que proporcion se
encuentran, aunque se puede observar a simple vista que se encuentra en
mayor proporcion la Resina IRN-78 en comparacion de la Resina IRN-77,
lo cual se puede comprobar al observar los datos obtenidos en cuanto a
porcentajes de resinas fracturadas.

El procedimiento para descontaminar las Resinas, implica el uso de
Cloruro de Sodio (NaCl) en solucion al 10%, como se menciona en el
capituio 2.

El uso de NaCl es recomendable solo para la resina IRN-77, ya que al
someterla al Ultrasonido en este medio, se tiene un porcentaje
relativamente bajo (9.7 %) en comparacién de cuando se usa solucion de
NaOH al 4% (14.7 %), ademas de ser mejor la descontaminacion con
NaCl que con NaOH. Con esto se puede lograr recuperar hasta un 90%
de la Resina IRN-77 y reutilizarla.

Para poder lograr una mayor recuperacion de Resina IRN-78, se
observa que es mas conveniente y menos perjudicial el trabajar con una
solucion de NaOH que con una de NaCl, ya que el porcentaje de Resinas
fracturadas es menor (16.7 % contra 54%), lo cual implicara (en teoria)
recuperar hasta un 83 % de Resina IRN-78.
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CAPITULO 7: ANALISIS DE RESULTADOS.

Para descontaminar la Resina mezclada IRN-150, se observa que
ninguno de los dos medios es adecuado para su manejo, ya que en ambos
casos se ticnen altos porcentajes de resinas fracturadas (47.3 % al tratarla
con solucion de NaOH al 4% y 39.3 al usar solucion de NaCl al 10%) lo
cual implica recuperar una cantidad relativamente baja de Resina con
capacidad de ser reutilizada (52 % y 60 % respectivamente), por lo cual
se deben plantear métodos alternos para su descontaminacion.

Con respecto al modelo neuronal, se puede observar que los valores
que predice son muy similares a los valores reales, teniendo un mérgen
total de error pequefio (4.065 %).

De hecho, al observar las graficas se puede notar que algunas de ellas
casi se superponen dada la diferencia tan pequeiia entre los datos reales
(que son los obtenidos experimentalmente) y los que la Red (modelo
neuronal) predice,
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Se ha hecho este estudio para la obtencion de los pardmetros
adecuados con la finalidad de determinar la resistencia mecanica que tienen
las resinas que se utilizan en el reactor del LN.LN., ya que el hecho de
someterlos a ultrasonido, dafia las resinas y les produce fracturas, con lo
cual las resinas ya no servirian y no tendria caso el descontaminarlas ni
regenerarlas.

Considerando el analisis que se hizo en el capitulo anterior, se puede
concluir lo siguiente;

1. Para descontaminar la Resina cationica IRN-77, es recomendable usar
solucion de NaCl al 10%, ya que es el medio en el cual se tiene menor
numero de resinas fracturadas, ademas que se puede lograr una
descontaminacion adecuada.

2. Para lograr la descontaminacion de la Resina catibnica IRN-78, se
recomienda utilizar solucion de NaOH al 4%, ya que en este medio se
tiene menor niimero de resinas fracturadas.



CAPITULO 8: CONCLUSIONES.

En el caso de la Resina mezclada IRN-150, en que no se sabe en que
porcentajes se encuentran las Resinas IRN-77 e IRN-78, se plantea
como alternativa lo siguiente:

e separar por medios fisicos ambas resinas, considerando que la
Resina IRN-77 es menos densa que la Resina IRN-78, se podrin
separar en una columna de vidrio aplicando primero una pequeiia
agitacion, y posteriormente por sedimentacion, este paso se puede
repetir hasta lograr su total separacion.

e ya que se encuentran separadas ambas Resinas, entonces se les
hace el tratamiento respectivo conforme a los puntos 1 y 2
anteriores.

Dado que el error que presentaron los datos experimentales para
probar el modelo neuronal es muy pequefio (4.065 %), se puede
concluir al respecto que el modelo neuronal es adecuado para predecir
valores en este caso y dentro de los rangos especificados.

Considerando el punto anterior, se puede mencionar que el modelo
neuronal tiene un alto rango de confiabilidad, ya que no genera
grandes errores.

Cuando se pretenda conocer que porcentaje de cualquiera de estos tres
tipos de Resinas (IRN-77, IRN-78 o JRN-150) se fractura al
aplicarles Ultrasonido durante un determinado tiempo, con la
temperatura conocida al estarla midiendo con un termémetro, y en
algiin medio que sea "agua destilada", “solucién de NaOH al 4%" o
“solucion de NaCl al 10%", ya no se tendri que perder tiempo
entrando nuevamente al laboratorio a hacer la determinacion
experimental para el caso que se necesite.

Ahora, solo bastara con tener a la mano una computadora personal, el
programa "NeuroShell" y el modelo neuronal, para activar la Red,
introducir al programa los "pardmetros de entrada" y se obtendran
automaticamente los "pardmetros de salida".

93



CAPITULO 8: CONCLUSIONES.

Con lo anterior se logran las siguientes ventajas:

se evita pérdida de tiempo al estar experimentando nuevamente
para obtener el o los datos deseados.

no es necesario desperdiciar mas Resinas para hacer las nuevas
pruebas.

dado el alto costo del equipo del Ultrasonido, se evita que sea
usado de manera prolongada y continua, logrando su
conservacion.

se ahorran horas-hombre, ya que se disminuye sustancialmente el
tiempo que se utiliza para obtener el o los datos deseados.

se puede dedicar tiempo para avanzar en otros puntos pendientes

de este proyecto, o iniciar o avanzar en otros proyectos de
investigacion,
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APENDICE A

USO DE NEUROSHELL

Este apéndice contiene informacién necesaria para conocer el uso de
NeuroShell.  Se explica paso a paso el uso general del programa, se
incluyen también las ventanas tal y como son presentadas al usuario.

Cada problema creado con NeuroShell esta formado de cuatro
archivos. Cada uno de estos archivos, estd formado por el nombre del
problema seguido por una de cuatro extensiones, .FIG, .CHR, .CLS o
.NET.

El archivo con extension .FIG es llamado el archivo de
configuracion. Contiene las definiciones de las caracteristicas y los valores
minimos y maximos que las caracteristicas pueden tener.

Para cada problema, el archivo .CHR contiene las caracteristicas de
los casos muestra, que son los casos para lograr el aprendizaje para
obtener el modelo neuronal.

El archivo .CLS es similar al archivo .CHR, excepto que los casos
en el archivo .CLS son casos que NeuroShell clasifica siguiendo el
proceso aprendido. Finalmente el archivo NET contiene los valores de
las interconexiones después que el aprendizaje ha sido completado.
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Los archivos ,FIG, .CHR y .CLS son archivos en codigo ASCII
que se pueden examinar usando el comando TYPE del Sistema Operativo,
un editor de texto, o un procesador de palabras. Mientras que el archivo
.NET esta hecho con codigo binario por lo cual no puede ser creado fuera
de NeuroShell.

A continuacion se presenta un ejemplo sencillo de aplicacion del
programa NeuroShell con lo cual se espera lograr una mayor comprension
sobre el uso de las Redes Neuronales.

1. Inicialmente se muestra la pantalla de presentacion de NeuroShell,
donde se le debe dar un nombre al problema en cuestion en donde se
encuentra el cursor, el cual no debe exceder de ocho caracteres, y
posteriormente presionar Enter.

Enter the neme of an analeg problem:

NeurnShellTM

Copyright (C) 1988, 1990 by Ward Systems Group, Inc.
Al rights reserved

Ver 33

Esc - exit ihisprogram Enisr - display problem sslaction menu
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL,

2. Seleccionar la opcion "Define the characteristics...”,

| Mesmwry svaileble is SMH4H byms = #44K; § [

e Main Monu Options

Define the characteristics...

Enter characteristics for sample cases (training set) ...

Check for duplicate sample cases

Learn the sanyple cases (develop a neural model of the problem)
Classify new cases (tast set) according to the problem model ...
Print the characteristic definitions

Print the characteristic of sample cases (training set)

Print the characteristic of classified cases (test set)

Select from Advanced Options menu ..,

Quit this program

|t

scroll  Entor- seloct indicamd sption  Fi - lulp
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

3. Sedefinen las caracteristicas y sus limites inferior y superior

L ]
p——— e [efine charact-ristics
0 Nimero de boletos vendidos antes del inicio del juego
0 Prediccién de la temperatura (°F) el dia del juego
0 Luger que ocupa ¢l equipo de casa en la divisién

Numero de *hot dogs® que se venden durante el juego
Nulmero de refrescos que se venden durante el juego
Dinero (dolares) que el equipo de casa obtiene del juego
Boletos vendidos al final del juego

oo oQ

I Esc.mewa ti.screll » ¢ min/max Enterodit Ins/Del-defs Fl-shew Fx l
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

4. Seintroducen los datos que serviran para generar el modelo neuronal.

[ Case mudber: 1 ]
Define characteristics
5413 Némero de boletos vendidos antes del inicio del juego
96 Prediccién de la temperatura (°F) el dia del juego
7 Lugwr que ocupa el equipo de casa en la divisidn

11092 Numero de "hot dogs® que se venden durante el juego
20282 Nimero de refrescos que se venden durante el juego
21230 Dinero (dolares) que el equipo de casa obtiene del juego
18850 Boletos vendidos al final del juego

| Esc-mewn  t4-screll -44-caes Ins/del-cases Enter-idemi Fl-showFx
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

5. Ya que se han introducido todos los datos, se checa que no haya
ningiin dato repetido.

[ Maich chocking conglon. ]
Cases with Matcking Charactarist

Defins the | Total matches found: 0

Enter chars)
Chack for d|
Leamthe s
Classify no
Print the ch
Frint the ch
Print the ch
Select from
Quit this pr

rl‘ac-lllul ]
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

6. Se indica a NeuroShell que genere el modelo neuronal, lo cual se logra

al aparecer el mensaje: "The sample cases are being learned..."

| The sunple canes are being learmed . ..
P Main Menu Options
S y of L ing Errer Facters
Error range Count Percent Histegram

1.000]1 999990000 0 0.00
0.3001 1.0000 (1] 0.00
0.1001 0.5000 0 0.00
0.0501 0.1000 1] 0.00
0.0201 0.0500 0 0.00
0.0101 0.0200 0 0.00
0.0051 0.0100 1} 0.00
0.0001 0.0050 0 0.00
0.0000 0.0001 60 100.00 R
Input nodes: 3 Learnrate: 0.6 Total ervor: 0.0033322
Hidden nodes: 15 Momentum: 0.9 Min. total:  0.0033322
Output nades: 4 Threshold: 0.0001  Evenmts > min: 0
Problem name: baseball Presentation: retate

ﬁu-l-nv.lh-nh.uhnlllnnb:nlq ovent
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

7. Ya que se tiene el modelo neuronal, se hacen clasificaciones
(predicciones) para obtener datos que no han sido determinados
anteriormente y de los cuales se desean saber sus valores.

| Case mumbar: 1 il
recsssscaes: 1dentify Characteristics and Classify/Predict aemmm—m—m
3869 Niamero de boletos vendides al inicie del jusgo

68 Prediccién do la temperatura (°F) ol dia del juego
2 Lugar que ocupa ol equipo de casa en la division

10648 Namero de "het dogs" que se venden en el jusgo

12955 Numere de refrescos que se venden en el juego

68034 Diners (dolares) que el equipo de casa ohtiene del jusgo
26164 Boletos vendidos para el final del juego

ll‘u- waln manu 4. pcrell b ¢ -cases FlshowFx Fl.classify F9-claseoent J
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

En caso que se desee hacer algiin cambio a los parametros de
aprendizaje de la red, entonces se selecciona: "Select from Advanced
Options Menu..."

| Msmery wailebls is SAMAY bytoe = A4 FK; problom 1o

e Main Menu Options
Daline the characteristics...
Enter charactaristics for sample cases (training set) ...
Check for duplicats sample cases
Leam the sample cases (develop a neural model of the problem)
Classifly new cases (test set) according to the problem model ...
Print the characteristic definitions
Print the characteristic of sample cases (training set)
Frint the characteristic of classified cases (test sot)
Select from Advanced Options menu ...
Quit this pregram

[ T4-ocrol Emr-seloci indicamdqption ¥ - ey }
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

Luego seleccionar; "Set network factors..."

[ Mamary sailable is MM bywo = 1WAK; probiom bs ]

—rsersrssasecame Main Moan Options
Define the characteristics...
Eater charactoristics for sample cases ((raining set) ...
Check for duplicate sample cases
Lewn the sample cases (develop a neural medel of the problem)
Classify Advanced Opti
Priat the]] Change to a different problem File
Print theg Forget all learning for curvent problem
Frint thefl Display summary of learning srror factors
Select fifl Display learing error factors
Quit thisf] Compute svailable memory
Seot network factors ., .
Set hardware system factors . . .
Use DOS (type 'exit' to return)
Change werking disk and/or directory
Call another program (stay resident)
Transfer to NeuroShell Utility

rl'u-—il-uu t4-screll Emter. select sption F1.help J
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APENDICE A: USO DE NEUROSHELL.

Wy finalmente se modifican los factores de aprendizaje de la red para
lograr que el aprendizaje sea mas rapido, y con mayor exactitud.

Generalmente se deben manipular estos factores cuando el aprendizaje
es lento (ocasionado porque no hay convergencia en los calculos de la
red), o cuando la exactitud del modelo generado no es la deseada.

[ Mamery srailsble is #¥#4#4 byws = #44K; preblom is
| eEEEE—— Main Menu Options ]
Ni

ks Factors

0.00000 Output threshold (0.0 - 1.0)
0.00010 Leaming threshold {0.0 - 3.0)

1500000 Hidden nodes - 0 means default (0-32767)
0.60000 Leamning rate (0.01-1.0)
090000 Momentum (0.0-0.9)

100,00000 Maximum cases in memory (1 - 32767)

80.00000 Maximum characteristics definitions (3 - 32767)
000000 Presentation: O=rotate, 1=randem (0-1)
500000 Characteristics: digits left of decimal (1 - 6)
000000 Charccteristics: digits right of decimal (0 - 6)

Change working disk and/or directory
Call ancther program (stay resident)
Transfer to NeuroShell Utility

l Esc-memn  T.screll  Enier- change indicated facter
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