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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo como objetivo elaborar un algoritmo presentado en una
interfaz grafica desarrollada en MATLAB AppDesigner, el cual permite calcular la tasa de
exhalacion superficial de radon-222 de materiales, utilizando el método de ajuste lineal de los
datos experimentales, para lo cual se utilizd la técnica de camara cerrada gque consiste en una
camara de vidrio templado de 125 litros y un detector de centelleo en interfaz con el monitor
Pylon AB7, las medidas fueron realizadas durante cuatro dias sin interrupciones en intervalos de
una hora. Para someter a prueba el algoritmo se elaboraron cinco muestras cilindricas de
concreto mediante el método de la Densidad Optima, los agregados pétreos fueron los mismos
para todas las muestras y se obtuvieron del area minera Sigsipamba (Riobamba, provincia de
Chimborazo), mientras que se us6 diferentes marcas de cemento en cada cilindro (Chimborazo,
Guapan, Holcim, Selvalegre y Campedn) las muestras se elaboraron siguiendo las normas NTE
INEN 1855-2 y NTE INEN 1855-1, y con las siguientes dimensiones, diametro de 15cm, altura
de 30cm y masa de 11.5kg en promedio. Se caracterizd la camara, mediante la tasa de fuga de
aire (0.0028 £ 0.0002 h-1), que implica un intercambio de aire 0.35 litros/h, parametro de gran
importancia para calcular la tasa de exhalacion superficial de rad6n-222. Se observé la tasa de
exhalacion superficial de radén-222 maés alta en la muestra elaborada con cemento Campedn
(2.139 = 0.128 Bg/m2h) y el valor méas bajo en la muestra construida con cemento Guapan
(0.645 £ 0.097 Bg/m2h), estos resultados permiten deducir que los materiales locales utilizados
para fabricar el cemento en el norte de la sierra ecuatoriana presentan mayor radiactividad que

los materiales del sur.

Palabras clave: <MATLAB> <METODO DENSIDAD OPTIMA>, <TASA DE
EXHALACION>, <RADON>, <ALGORITMO>, <RIOBAMBA(CANTON)>, <CEMENTO>.
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ABSTRACT

The research project aimed to develop an algorithm presented in a graphical interface developed
in MATLAB AppDesigner, which allows the calculation of the radon-222 surface exhalation
rate of materials, using the method of linear adjustment of experimental data, for which the
closed chamber technique consisting of a tempered glass chamber of 125 litres and a
scintillation detector interfaced with the Pylon AB7 monitor was used, the measurements were
performed for four days without interruptions at one-hour intervals. To test the algorithm, five
cylindrical concrete samples were prepared using the Optimum Density method, the stone
aggregates were the same for all samples and were obtained from the Sigsipamba mining area
(Riobamba, Chimborazo province), while different brands of cement were used in each cylinder
(Chimborazo, Guapéan, Holcim, Selvalegre and Campeo6n) the samples were elaborated
following the standards NTE INEN 1855-2 and NTE INEN 1855-1, and with the following
dimensions, diameter of 15cm, height of 30cm and mass of 11.5kg on average. The chamber
was characterized by means of the air leakage rate (0.0028 plus-minus 0.0002 h-1), which
implies an air exchange of 0.35 litres/h, a parameter of great importance for calculating the
surface exhalation rate of radon-222. The highest radon-222 surface exhalation rate was
observed in the sample made with Campe6n cement (2.139 plus-minus 0.128 Bg/m2h) and the
lowest value in the sample constructed with Guapan cement (0.645 plus-minus 0.097 Bg/m2h),
these results allow to deduce that the local materials used to manufacture cement in the north of

the Ecuadorian highlands present higher radioactivity than materials from the south.

Keywords: <MATLAB>, <OPTIMUM DENSITY METHOD>, <EXHALATION RATE>,
<RADON>, <ALGORITHM>, <RIOBAMBA (CANTON)>, <CEMENT>.
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INTRODUCCION

Los riesgos que las radiaciones ionizantes suponen para la salud humana son conocidos. Entre
las fuentes de radiacidn ionizante de origen natural, el gas radon es de gran importancia (OMS,
2015, p. 1), debido al riesgo que supone este radionucleido es imprescindible su estudio, el radon
representa aproximadamente la mitad del promedio mundial de exposicion del ser humano a
fuentes naturales de radiacion, esto coloca al raddn como la segunda causa de cancer de pulmén
después del tabaco (IAEA, 2003, p. 4).
Muchos de los materiales de construccion mas utilizados en arquitectura o ingenieria pueden
contener, en mayor o menor proporcion, elementos naturales radiactivos al derivar de rocas o
terrenos con presencia de radionucleidos de las series del uranio (>*®U) y el torio (?*2Th) o del
isotopo radiactivo del potasio (“°K) (Piedecausa Garcia et al., 2011, p. 42).
Una fuente importante de radon en las viviendas, constituyen los materiales de construccion, en
nuestro pais el mayor porcentaje de construcciones se realizan principalmente con concreto el
cual estd compuesto de cemento, arena, ripio y agua, por ende, la contribucion de los materiales
de construccién al gas radon indoor puede llegar a ser alta dependiendo la cantidad de
materiales radiactivos que presentan, y por este motivo se destaca la importancia de caracterizar
el concreto.
La tasa exhalacion de radon depende de la composicion (contenido de radio) y las caracteristicas
fisicas y quimicas del material.
Lo antes mencionado, evidencia la importancia de evaluar de la tasa de exhalacién de radén de
los materiales de construccion e identificar los materiales de interés desde el punto de vista de la
proteccién radiol6gica.
En el estudio “Determination of Radon Emanation and Back Diffusion Characteristics of
Building Materials in Small Chamber Tests” de (Chao etal., 1997, pp. 355-362), propone una
metodologia para estimar las tasas de exhalacion de radén de los materiales de construccion
mediante el método de camara cerrada. Luego de realizadas las pruebas con la cdmara para
estimar la tasa de exhalacion de radén que presentan los materiales de construccion, se encontrd
que el método proporcionado es preciso y conveniente para uso en el laboratorio.
Asimismo, en “Radiactividad natural de los materiales de construccion. Radiacion externa:
indice de riesgo radiactivo” analizan aspectos relacionados con el concepto de radiactividad
natural, profundizando en los tipos de radiactividad existente en los materiales naturales
radiactivos NORM (“Naturally Occurring Radioactive Materials™) utilizados en la construccion
en Espafa. Las concentraciones de actividad medias del hormigon convencional son:
226Ra=40Bq/kg, 2**Th=30Bq/kg, “°K=400Bq/Kg. (Piedecausa Garcia et al., 2011)
G. de With, K. Kovler y otros en “A comparison of methods for the determination of the natural
radioactivity content and radon exhalation”, realizan comparaciones de la actividad contenida y
1



la tasa de exhalacion de radon de cinco mezclas de concreto; Estas son llevadas a cabo por dos
grupos de investigacion, el grupo NRG (Nuclear Research Group-Paises Bajos) aplicando las
normas NEN (Instituto de Normalizacion Neerlandés). Por otro lado, el grupo SOREQ (SOREQ
Nuclear Research Center-Israel) ha realizado mediciones de acuerdo con la norma israeli SI-
5098 (SI, 2010); el método de NRG se basa en una camara ventilada de exhalacion con enfogque
de purga y trampa, mientras que el método SOREQ se basa en una medicién directa de radon en
una camara de exhalacion no ventilada. Se concluye que estos métodos para determinar la
concentracion de actividad y exhalacion del radon son equivalentes y apropiados para probar
materiales de construccion que generalmente caen bajo regulacion de la proteccion radiolégica.
Ademaés, los métodos y sus procedimientos se recomiendan también para su uso en normas
armonizadas que estan actualmente en desarrollo. (Keith et al., 2012)
Ademas, en “The Assessment of the Natural Radiation Dose Committed to the Hong Kong
People”, presentan un estudio de los materiales de construccion que se ocupan en Hong Kong y
realizan una comparacién de las cantidades de 2®U, ??°Ra, #¥Th y “K que se encuentran
contenidas en estas muestras de manera natural, y las cantidades de estos elementos en el
promedio mundial, estas muestras fueron analizadas mediante espectroscopia gamma, la
investigacion realizada sugiere que los materiales de construccion son la principal fuente de
radiacion de fondo natural en Hong Kong. (Yu et al. 1992, p. 31-48)
En el presente Trabajo de Titulacién se realiza un algoritmo presentado en una interfaz gréfica
desarrollada en el lenguaje de programacion MATLAB®, el cual permite calcular la tasa de
exhalacion superficial del radon que presentan las muestras mediante un método de ajuste lineal
de los datos experimentales, estas muestras de concreto fueron realizadas con distintas marcas
de cementos producidos y comercializados en el pais siguiendo los lineamientos de las normas
técnicas ecuatorianas NTE INEN 1855-2 y NTE INEN 1855-1.
En el Capitulo | se describe el fundamento teérico, propiedades del radén, cadena de
desintegracion, mecanismos de generacion y transporte del radén, limites y niveles de referencia
de organizaciones que estudian este gas, asi como la descripcién del concreto y los elementos
que lo componen y el software requerido para la elaboracion del algoritmo.
En el Capitulo Il se presentan las muestras estudiadas, la metodologia para la preparacion de las
muestras mediante el método de Densidad Optima, se describe el sistema de deteccion de radon
mediante la técnica de camara cerrada y sus respectivos componentes, el procedimiento para
realizar la medida de la tasa de exhalacion, el método de ajuste que se ocupd en la investigacion,
y se describe de forma general el disefio de la interfaz grafica realizada para su uso en la
investigacion y la forma de compartir la aplicacion con los usuarios.
En el Capitulo Il se presentan los resultados de su correcta dosificacion luego de calcular la
respectiva correccion del contenido de humedad y capacidad de absorcion de los materiales
utilizados para la elaboracion de las muestras y se muestran datos sobre densidad, area y
2



volumen de las muestras finales, se presentan datos analizados con el algoritmo como la tasa de
fuga, dato necesario para caracterizar la cdmara del LTN, datos del fondo radiactivo presente en
el laboratorio durante los meses que se realizo la investigacion, asi como el volumen efectivo
gue presenta la cAmara y se presentan las graficas y los datos sobre el calculo de la tasa de
exhalacion de radon realizado mediante el algoritmo asi como las funciones desarrolladas en el
codigo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1, Radiacion ionizante

Las radiaciones ionizantes estan formadas por particulas u ondas electromagnéticas de muy alta
frecuencia con la suficiente energia como para producir la ionizacién de un atomo y romper los
enlaces atdmicos que mantienen las moléculas unidas en las células (Consejo de Seguridad Nuclear,
2021). Existen varios tipos de radiaciones emitidas por los &tomos como son la desintegracion
alfa (a), beta (B), la emision gamma (y), de rayos X y neutrones. Las caracteristicas de cada
radiacion varian de acuerdo a su capacidad de ionizacién que es proporcional al nivel de energia
y su capacidad de penetracion es inversamente proporcional al tamafio de las particulas (Pascual y

Gadea, 2001, p. 2). En la Figura (1-1) se representan las caracteristicas de este tipo de radiaciones.
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Figura 1-1: Capacidad de penetracién Vs Capacidad de ionizacion
Fuente: (Pascual y Gadea, 2001, p. 2).

Las fuentes de radiacién ionizante se encuentran presentes en todas partes ya sea de forma
natural o artificial, es decir, que la exposicién de los seres vivos a la radiacién ionizante es

constante.
1.1.1. Fuentes naturales de radiacion ionizante
Un &tomo es estable (no radiactivo) o inestable (radiactivo). La proporcion de neutrones a

protones dentro del nucleo determina si un dtomo es estable. Si hay demasiados 0 muy pocos

neutrones, el nacleo es inestable, y se dice que el &tomo es radiactivo.(ATSDR, 2021)



La radiacion natural proviene de muchas fuentes, como los mas de 60 materiales radiactivos
naturales presentes en el suelo, el agua y el aire (OMs, 2016). La cantidad de la misma depende
del lugar en el cual se encuentre, siendo diferente su concentracion en todo el planeta, por
ejemplo: Rb, “K, #2Th, 28U o 22?Rn, algunas de estas fuentes se las puede encontrar mas
cerca de lo que se cree como en las viviendas o lugares de trabajo, formando parte del material
de construccion, en alimentos o agua que se consumen. Por otro lado, la radiactividad natural, es
decir, las emisiones espontaneas que parten de ciertos nucleos llamados por eso radiactivos
abren todo un campo de aplicaciones que llegan hasta el dia de hoy. Los estudios del radio y
otros nucleidos radiactivos permitieron caracterizar las diferentes emisiones formadas durante la
transmutacion espontanea, las cuales consisten tanto en particulas materiales como en liberacion
de energia. (Cortez et al, 2014, p. 81)

Dentro de este tipo de radiaciones ionizantes provenientes de fuentes naturales se debe tener en
cuenta la serie del 238U, también conocida como la serie del ?*Ra, esta serie da origen al ?2Rn el

cual sera objeto de estudio en este trabajo de investigacion.

1.2. Historia del radén

Desde su descubrimiento por Friedrich Ernst Dorn en 1900, los estudios del rad6n y su progenie
han contribuido a campos cientificos tan diversos como la meteorologia, la geofisica, la
exploracion de minerales y los efectos de la radiacion en la salud (Mc Laughlin, 2012, p. 2).

El papel causal del radon y, en particular, su progenie en la elevada incidencia de céncer de
pulmon en los mineros de uranio subterraneos se establecid en la década de 1950. Es de interés
historico sefialar que la enfermedad pulmonar mortal de los mineros de plata en Sajonia y
Bohemia en el siglo XVI fue sin duda un cancer de pulmén causado por los altos niveles de
raddn en las minas (Mc Laughlin, 2012, p. 3).

El raddn fue clasificado en 1988 por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
como carcindgeno humano y en 2009 la OMS identificé al radon como la segunda causa de

cancer de pulmoén a nivel mundial después de fumar (Mc Laughlin, 2012, p. 4).

1.3. Propiedades fisicas y quimicas del radon

1.3.1. Propiedades fisicas

El isétopo méas abundante del radén (?*2Rn) es un gas noble formado a partir del radio (**°Ra),
que a su vez es un producto de desintegracion del uranio (?8U). El uranio y el radio estan
presentes de forma natural en suelos y rocas. Otros is6topos del radén son el torén (?°Rn) vy el

actinén (*°Rn), formados a partir de la desintegracién del torio (#2Th) y el uranio (#°U)
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respectivamente, los cuales no seran objeto de estudio debido a su periodo de semivida muy
corto. El gas radon, con una semivida de 3,8 dias, emana de rocas y suelos, tiende a
concentrarse en espacios cerrados como minas subterraneas o casas y contribuye de forma
destacada a la dosis de radiacién ionizante recibida por la poblacion general (OMS, 2015, p. 1).

En la Figura (2-1) se representa la emisién de electrones o positrones (particulas ), en los
procesos diagonales ascendentes, y los procesos descendentes representa la emision de nlcleos
de helio (particulas o), ademas de sus respectivas energias con las cuales decaen estos
radioisotopos. En cada cadena de decaimiento los is6topos de raddn resultan de una emision alfa
por radio; por esta razén, la produccién de radon es proporcional al radio presente en la tierra.
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Figura 2-1: Cadena de desintegracion del (Z8V).

Fuente: (Ayotte et al, 2007, p. 6).



Resulta de especial importancia el estudio del isotopo (?2Rn) desde el punto de la proteccion
radiolégica debido al tiempo de vida media que posee, asi como a su abundancia relativa. Como
se menciono anteriormente existen en la naturaleza tres isotopos de este elemento, de los cuales
si analizamos sus tiempos de vida media (T12) nos encontramos con que el radén (22Rn) posee
un (T12) de 3,82 dias, mientras que el torén (**Rn) posee un (T12) de 55 segundos el cual
proviene de la cadena de decaimiento del (¥2Th) y como tercer isotopo tenemos al actinon
(¥*°Rn) el cual posee (T12) de 4 segundos y proviene de la cadena de decaimiento del (3°U).

En la Tabla (1-1) se puede observar las principales caracteristicas fisicas de los tres isotopos

antes mencionados.

Tabla 1-1: Propiedades fisicas del radon, torén y actinon.

Parametros Abreviatura 222Rn 220Rn 219Rn
Nombre Radon Torén Actinon
Periodode Tus 3.8235d 55.6 5 3.96's
semidesintegracion
Constante de decaimiento by 2.098x106 s-1 1.242x102 s-1 1.742x101s1
Promedio de energia de Er 86keV 103keV 104keV
retroceso
Actividad especifica Am 5.69x10'° Bg/g | 34.00x10'®Bqg/g | 478.9x10'¢Bqg/g
Coeficiente (_je difusion en Da 1x10° m?s
aire
Coeficiente de difusion en Dw 1x10° m?s
agua
Energia alfa Qu 5590.3 KeV 6404.7 KeV 6946.1KeV

Fuente: (Keith et al. 2012b).
Realizado por: Meza Byron, 2021.

1.3.2. Propiedades quimicas

Dentro de las propiedades quimicas del radon se puede mencionar que es el Unico elemento
gaseoso que es radiactivo en todos sus isotopos, ademas es quimicamente inerte debido a que no
reacciona con ningin elemento y posee un nimero atémico 89. Debido a estas propiedades y las
mostradas en la Tabla (2-1) este elemento a presién y temperatura ambiental se libera de la

fuente y no forma compuestos.

Tabla 2-1: Propiedades quimicas del raddn.

Simbolo | Punto de Punto de Numero | Configuracion Masa atémica
ebullicion (°C) | fusion (°C) | atémico | electrdnica (u.m.a)
Rn -61.8 -71 86 [Xe]4f145d106s26p | 222

Fuente: (Keith et al. 2012b).
Realizado por: Meza Byron, 2021.



1.4.  Mecanismos de generacion y transporte del radon

El radon emana facilmente del suelo y pasa al aire, donde se desintegra y emite otras particulas
radiactivas. Al respirar se inhalan esas particulas, que se depositan en las células que recubren
las vias respiratorias. (OMS, 2021)

Diversas investigaciones reportan que la existencia de raddn no solo es proporcional a la
presencia de ??°Ra, ademas de este importante factor se debe tener en cuenta factores geoldgicos
y meteoroldgicos (Trevifio D, 1993, p. 23).

Los atomos de radon se desplazan en funcién de los gradientes de concentracion hacia los
lugares donde la concentracién es mas baja. Para esto se puede considerar dos mecanismos
principales para su estudio los cuales son: difusion y conveccion (IAEA, 1992, p. 6).

La migracion y movimiento del radén dependera del medio en el que se produce por diferentes
fenémenos; por ejemplo, cuando el radon se encuentra en agua o en gas del medio, éste se
comporta como fluido, pero cuando se encuentra en un medio como el suelo o0 en los materiales
de construccion, su migracion dependera de diferentes mecanismos, que estaran en funcion de la

densidad, composicion y estructura del material (Espinosa y Arturo, 2018, p. 22).

1.4.1. Difusion

El proceso de difusion consiste en la migracién de particulas desde un lugar donde presenta
mayor concentracién a una region que presenta menor concentracion. Este proceso se describe
mediante la Ley de Fick, la cual relaciona un gradiente de concentracion a un flujo a través del
coeficiente de difusién como podemos observar en la siguiente ecuacion:

. =-po (1)
x ox’

donde J, representa la densidad del flujo de las particulas, el signo (-) indica la direccién del

flujo de mayor concentracion a menor concentracion, D es el coeficiente de difusion, ¢ es la
diferencia de concentracion entre ambos medios, x es el espesor de la membrana.

El coeficiente de difusion caracteriza la facilidad con que cada soluto en particular se mueve en
un solvente determinado. La difusion depende de factores como el gradiente de concentracion,
tamario y forma del soluto, viscosidad del solvente, temperatura y porosidad.

El aumento del tamafio del soluto o de la viscosidad del solvente dificulta la difusion, mientras
que el aumento de la temperatura la acelera.

La ecuacion antes descrita la podemos trasladar al estudio del radon y se representa de la

siguiente manera:



Ja = —DeVCrn )

Donde ], representa la densidad de flujo efectiva de la actividad del radén (Bq.m2s?), D, es el
coeficiente de difusion efectivo (m2.s') y Cg, = C.Ag, €s la concentracion de actividad
intersticial del radon (Bg.m).

Para obtener el flujo total de raddn que presenta una muestra se debe tener en cuenta la suma del

flujo difusivo (difusién) y el flujo advectivo (conveccion).
1.4.2. Conveccion

Es la energia calorifica que se transmite por el movimiento fisico de moléculas “calientes” de
las zonas de alta temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversa, equilibrandose las
temperaturas, es este proceso el que provoca, que un fluido inicialmente en reposo en contacto
con una superficie a distinta temperatura, una diferencia de temperaturas en el fluido,
originandose diferencias de densidad en el mismo que produciran a su vez un desplazamiento
fisico de materia a distintas temperaturas de unas zonas a otras, este es uno de los procesos que
se observan entre el aire y el radén a temperatura ambiente.

Este fendmeno se describe mediante la Ley de Darcy, la cual relaciona la velocidad aparente del
flujo del fluido a través del sélido con el gradiente de presién en el medio como se muestra en la

siguiente ecuacion:

k
p=——VP @)
U

Donde v representa el vector de velocidad superficial, y se define como el flujo por unidad de
area geométrica definida sobre un elemento de volumen relativamente grande comparado con
los poros individuales, pero relativamente pequefio con relacion a la dimension total del suelo, k
es la permeabilidad que presenta el gas desde suelo y describe cuan facilmente puede fluir un
gas en el suelo, u es la viscosidad dindmica de la fase gaseosa de los poros del suelo y P
representa la presion del medio (Espinosa y Arturo, 2018, p. 24).

La actividad que presenta el radon a través del area del poro se calcula multiplicando la Ley de
Darcy por la concentracion de actividad del radon en los poros del suelo dividido por la

porosidad del suelo la cual es representada mediante la siguiente ecuacion:
Crn Crn k 4)
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Donde ¢ representa la porosidad del material y la suma de las ecuaciones (2) y (4) dan como

resultado el flujo total de radén que presenta una muestra.

Crn k
¢ = Ja+ Jo = —DeVCrn——22—VP ©)

e

En la Figura (3-1) se puede observar la difusién unidimensional de radon entre diferentes

regiones con distintas densidades.
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Figura 3-1: Exhalacién de radén desde una muestra sélida
Fuente: (Baskaran, 2016, p. 29).

El raddn puede liberarse en forma gaseosa y dispersarse de esta forma en el medio ambiente,
esto se refiere principalmente a los atomos que estan presente dentro de la porosidad, en
particular debido a la difusion de retorno. Este proceso es descrito mediante la tasa de
exhalacion de raddn, la cual se define como la concentracion de radon liberada por una unidad
de superficie sobre unidad de tiempo (Bg.m?/h).

El valor de la tasa de exhalacion de radon en un medio depende principalmente de aquellos
factores que influyen en el coeficiente de emanacidn y el transporte de rad6n, como pueden ser
la porosidad del medio, la permeabilidad, la humedad y la distancia de la fuente de radén
respecto a la superficie, puesto que la concentracion de radén disminuye al aumentar la

distancia.

1.5. Limitesy niveles de exposicion al radon en interiores

Diversos organismos encargados del estudio de las radiaciones ionizantes y sus efectos sobre los
seres vivos como la OMS, han advertido del riesgo que presenta el radon en interiores de

hogares o lugares de trabajo, este elemento al ser un radiois6topo representa un riesgo
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considerable a la salud humana, incluso en lugares residenciales que presenten una
concentraciéon de radon relativamente baja, puesto que de alguna manera si el individuo esta
expuesto a radiacidn por radon tiene una probabilidad de originar cancer de pulmén asociados a
este elemento, y este riesgo aumenta en un 16% con cada incremento de 100 Bg/m3en la
concentracién media de radén a largo plazo. (OMS, 2015, p. 12)

Este organismo establece niveles de referencia para la exposicién de radén en interiores de 100
Bg/m?® como promedio anual en todos los paises y, fijar un nivel que no supere los 300 Bg/m3.
La UNSCEAR en su reporte 2006 situa al Ecuador con una medida de concentracion de radon
en interiores elevada respecto al resto de los paises de la region, como se muestra en la Tabla (3-

1).

Tabla 3-1: Niveles de concentracion de raddn en paises Sudamericanos.

Niveles de raddn (Bg/m3)
Pais Poblacion 10° Media Media Valores Desviacion
aritmética geomeétrica maximos estandar

Argentina 38.75 35 25 211 2
Brasil 186.40 81.95 - 310 -
Chile 14.42 25 - 86 -
Ecuador 13.95 200 - - -
Paraguay 4.96 28 - 51 -
Pera 27.97 32.29 - 50.20 -
Venezuela 26.75 52.50 - 346 -

Fuente: (Nacions Unides et al., 2008, p. 208).
Realizado por: Meza Byron, 2021.

1.6. Magnitudes fisicas de interés
1.6.1. Actividad

La actividad (A) de un radionucleido designa el nimero de nicleos (N) que se desintegran
espontaneamente en un intervalo de tiempo (t).

_av ©)
dt
La unidad de la actividad en el S.1. es el becquerelio (Bg) y mide el nimero de desintegraciones

A

que ocurren en un radionucleido por segundo.

1.6.2. Concentracion de la actividad

Esta magnitud mide el nimero de desintegraciones por segundo en un metro ctbico. Nos dara

una estimacion de la concentracion de radén en los espacios. Se usa para determinar los limites

11



maximos aconsejables, que, segun las comisiones de expertos, no se deben sobrepasar en los
espacios cerrados, agua, aire y alimentos.

En el sistema internacional la unidad es, (Bg/m?).

1.6.3. Tasa de fuga de la cAmara

La tasa de fuga de la cdmara es la diferencia que existe entre la concentracion de radon tedrica
dentro de la cdmara y la concentracion de radon medida experimentalmente, esta magnitud
resulta indispensable conocer para la realizacion de los calculos que permitirdn conocer la tasa

de exhalacion superficial y se expresa en (h?).

1.6.4. Tasa de exhalacién superficial de radon

El flujo o exhalacion de radon procedente de los materiales de construccion puede medirse en
laboratorio o sobre el terreno. Si resulta facil obtener una muestra del material de construccion,
la tasa de exhalacion de radon puede determinarse situando el material en una cAmara cerrada y
tomando posteriormente una muestra del aire de la cAmara. (OMS, 2015, p. 31)

Esta magnitud mide la actividad de radon liberada por unidad de area y en un tiempo

determinado, se expresa en (Bg/m?h).

1.7.  Concreto (Hormigon)

El concreto es un material que se obtiene de una mezcla de componentes: conglomerante
(cemento), agregados finos y gruesos (arena y ripio), agua y, de manera opcional, aditivos. La
mezcla compuesta por cemento y agua une los agregados, cominmente arena y ripio, lo cual

crea una masa similar a una roca cuando se deja secar.

1.7.1. Materiales utilizados para la elaboracién de concreto

Los elementos utilizados en la elaboracion del concreto son los siguientes:

e Cemento: Es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico finamente
molido que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por medio de
reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez endurecido conserva su resistencia y
estabilidad incluso bajo el agua (IECA, 2017).

e Agua: Uno de los factores mas importantes para obtener una resistencia consistente con las
normas establecidas consiste en la relacién A/C (agua/cemento), de esta relacion depende

la trabajabilidad de la mezcla, sin embargo, conforme se aumenta agua a la mezcla
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disminuye la resistencia debido al mayor volumen de espacios creados por el agua libre.

Esta relacion se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Influencia de la relacion agua/cemento

en la resistencia del concreto

Fuerza de
AC comprension (Kg/cm?)
0,36 420
0,40 370
0,45 340
0,50 295
0,55 275
0,60 230
0,65 220
0,70 185
0,75 165
0,80 140

Fuente: (Guevara et al., 2012, p. 82).

Realizado por: Meza Byron, 2021.

e Agregado grueso (Ripio): Es un material pétreo granular cuyas particulas de agregado son
retenidas en el tamiz N°4 (Diametro 4,75 mm), este agregado resulta del triturado industrial
de piedras bola, de rocas, 0 de grandes pedruscos (Tuesca y Lafaurie, 2019, p. 29).

e Agregado fino (Arena): Este agregado resulta de la desintegracion natural y de la abrasién
de la roca o del procesado de la piedra caliza que se puede romper facilmente. Este
agregado pétreo cumple con la caracteristica de pasar el tamiz N°4 (Didmetro 4,75 mm),

pero es retenido en el tamiz N°200 (Diametro 0,075 mm).

1.8. Software utilizado para el desarrollo del algoritmo

1.8.1. Matlab

La realizacién del algoritmo necesario para el analisis de datos obtenidos desde las probetas
realizadas con concreto se desarrollé en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Matlab®, una
herramienta de software matematico que permite la resolucién de problemas cientificos y de
ingenieria, ademas del analisis de datos, ajuste de curvas y procesamiento de sefiales de diversa
indole (Mathworks, 2021).

Desde el IDE de Matlab se eligié una herramienta en particular que lleva como nombre App
Designer, esta herramienta es relativamente actual, su primera version integrada dentro de

Matlab fue lanzada en 2016, en particular permite desarrollar interfaces graficas de usuario
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(GUI) de manera mucho maés intuitiva y con mas ventajas que las desarrolladas en el antiguo
entorno GUIDE, ya que permite el uso compartido de aplicaciones desarrolladas en esta
herramienta con las librerias gratuitas las cuales se encuentran en la plataforma de MathWorks y
de esta manera, los usuarios que requieran del algoritmo puedan utilizarlo de forma répida y

oportuna.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Poblacion de estudio

En esta investigacion se calcula las tasas de exhalacién de radén de diferentes muestras de
concreto, para lo cual se desarrollé un algoritmo en Matlab. Las muestras se elaboraron con
cinco marcas de cemento (Chimborazo, Guapan, Holcim, Selvalegre y Campe6n) fabricados en
las distintas plantas procesadoras del pais, los agregados finos (arena) y gruesos (ripio) se
obtuvieron del &rea minera Sigsipamba, lugar que se encuentra ubicado a una altura de 3025
msnm, con una Latitud de 1°36°17.244” S. y Longitud de 78°41°44.394” O (Ver Figura 1-2).

La Tabla (1-2) detalla las empresas que fabrican las diferentes marcas de cemento, asi como el
tipo de cemento y nimero de plantas que operan en las diferentes ciudades de nuestro pais.

Tabla 1-2: Fabricas de cemento en Ecuador.

Holcim Portland 2 E:t?(/j%g
UNACEM (Selvalegre y Puzolanico 1 Otavalo
Campedn)
UCEM (Guapény - Azogues
Chimborazo) Puzolanico 2 Riobamba

Fuente: (Gémez, 2017, p. 45).
Realizado por: Meza Byron, 2021.

El cemento Chimborazo es de uso general, cumple estrictamente las especificaciones de la
norma técnica INEN 2380 como un Tipo GU (para construcciones en general). Los
componentes quimicos y mineralégicos del Clinker y la adicién de puzolana y minerales
brindan una mayor resistencia a la compresion a corto y largo plazo, por otro lado, presenta bajo
calor de hidratacion, alta resistencia a los sulfatos y bajo contenido de alcalis solubles. Es
producido bajo un estricto control de calidad que lo convierte en el cemento de excelente
aplicacion en todo tipo de construcciones como obras de albafiileria y estructuras que no
requieran caracteristicas y propiedades especiales de otro tipo de cemento (UCEM, 2020a).

El cemento Selvalegre es de uso general, experto para obras especializadas que requieren
hormigones de alta resistencia a 28 dias, cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN
490 Y ASTM C595. La fabricacion es controlada bajo un sistema de gestion de calidad. Con

este producto se pueden elaborar hormigones para la construccion de casas, edificios, obras
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viales, obras sanitarias e hidraulicas, obras civiles en la industria petrolera. Sus caracteristicas
permiten alcanzar resistencias a la compresion requerida a todas las edades. (UNACEM, 2021a).

El cemento Campeodn es usado para todo tipo de aplicaciones. Su alta finura permite obtener
hormigones mas compactos con alta resistencia a los sulfatos que se encuentran en aguas
servidas, aguas sulfatadas y suelos. Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN
2380 Y ASTM C1157 para un cemento de tipo HS (alta resistencia a los sulfatos). Especial para
la fabricacion de hormigones de calor de hidratacién, hormigones masivos y represas. Especial
para estabilizacion de suelos. Sus caracteristicas permiten alcanzar las resistencias a la
compresion requeridas a todas las edades. Por su finura son menos permeables e impiden el
acceso de agentes agresivos como: aguas salinas, suelos sulfatados, desechos industriales, aguas
servidas, etc. (UNACEM, 2021b)

El cemento Holcim es de tipo GU (para construcciones en general) es un cemento Portland,
gue cumple con lo establecido en la norma NTE INEN 2380 como un cemento tipo GU para uso
general, por lo cual puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de construccion, es un
cemento que fragua y endurece por reaccion quimica con agua y es capaz de hacerlo adn bajo el
agua (Holcim, 2018).

El cemento Guapan es un cemento tipo GU (para construcciones en general), posee alta
durabilidad y cumple estrictamente la norma INEN 2380. Este cemento hidraulico al momento
supera en un 30% los valores de resistencia a la compresiéon a las edades de 3, 7 y 28 dias
contemplados en la norma INEN 2380, lo que garantiza al cliente confiabilidad (UCEM, 2020b).

Figura 1-2: Area minera Sigsipamba

Realizado por: Meza Byron, 2021.
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2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Metodologia de preparacién de las muestras

En esta seccion se detalla el procedimiento para determinar el contenido de humedad en los
agregados fino y grueso, el procedimiento para el analisis granulométrico de los agregados fino
y grueso, el procedimiento para determinar la densidad real y capacidad de absorcion de los
agregados fino, agregado grueso y del cemento y finalmente el procedimiento para la
elaboracion de la muestra de concreto.

Las muestras de concreto (probetas) fueron elaboradas en la Universidad Técnica de Ambato
(UTA), debido a que cuenta con laboratorios especializados en el ensayo de materiales pétreos,
especificamente el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria y Mecéanica
(FICM).

En la dosificacion del concreto se utiliz6 el método de la Densidad Optima, este método
consiste en utilizar la cantidad de pasta minima necesaria para obtener un hormigén de buena
calidad, para el cual debemos obtener una combinacién de granulados que deje el menor
porcentaje de vacios en la muestra elaborada (Esperanza 2014, p. 23).

Para la elaboracion de las muestras de concreto se ocuparon las normas técnicas ecuatorianas:
NTE INEN 1855-2 “Hormigones. Hormigén preparado en obra. Requisitos”, y NTE INEN
1855-1, “Hormigones. Hormigon premezclado. Requisitos.”

Para realizar los ensayos de los agregados se consideraron las normas técnicas ecuatorianas:
NTE INEN 862, NTE INEN 872, NTE INEN 856, NTE INEN 857, NTE INEN 858 y NTE
INEN 156.

a) Procedimiento para determinar el contenido de humedad en los agregados fino y
grueso

Este ensayo es importante para realizar los correctivos de humedad en la mezcla final. El

procedimiento consta de las siguientes fases:

1. Pesar los recipientes vacios donde se colocaran las muestras de los agregados.

2. Colocar las muestras de los agregados previamente humedecidos con agua en los recipientes.

3. Pesar el recipiente mas los agregados himedos, posterior a esto colocar las muestras en el
horno durante 24 horas a 125 °C.

4. Sacar las muestras del horno, pesar el recipiente mas los agregados secos y registrar la
diferencia de pesos.

5. Para calcular el contenido de humedad se utiliza la Ecuacion (7), y da como resultado un

valor porcentual.
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W(%) _ (Mambie;\r/;te - Mseca) % 100 (7)
seca

b) Procedimiento para el andlisis granulométrico de los agregados fino y grueso

Este andlisis granulométrico se realiza en los agregados fino y grueso para obtener un Mdédulo

de Finura y un Tamafio Nominal Méaximo (TNM) conforme a las normas técnicas antes

mencionadas.

e Analisis granulométrico del agregado fino (Arena)

El anélisis consta de los siguientes pasos:

1. Seleccionar la muestra de arena y pesar.

2. Ordenar los tamices de mayor (3/8”~ 9.5 mm) a menor (#200 ~ 0.074 mm).

3. Colocar la muestra de arena sobre los tamices y llevar a la tamizadora de 10 a 15 minutos.

4. Sacar la muestra de la tamizadora.

5. Registrar los pesos retenidos acumulados hasta el tamiz #200, las particulas retenidas en este
tamiz tendrén un didmetro maximo alrededor de 0.074 mm.

6. Pesar el material retenido en la fuente.

e Andlisis granulométrico del agregado grueso (Ripio)

Para realizar el analisis del agregado grueso se realiza los siguientes pasos:

1. Seleccionar la muestra de ripio y pesar.

2. Ordenar los tamices de mayor (2~ 50.8 mm) a menor (#4 ~ 4.75 mm).

3. Colocar la muestra de ripio sobre los tamices y llevar a la tamizadora de 10 a 15 minutos.

4. Sacar la muestra de la tamizadora.

5. Pesar y registrar los pesos retenidos acumulados hasta el tamiz #4, las particulas retenidas en
este tamiz tendran un didmetro méximo alrededor de 4.75 mm.

6. Pesar el material retenido en la fuente.

¢) Procedimiento para determinar la densidad real y capacidad de absorcion de los
agregados fino y grueso

La densidad real y capacidad de absorcion de los agregados se realiza para conocer la calidad,

resistencia y trabajabilidad de la mezcla final.

e Agregado Fino (Arena)

1. Sumergir en agua la muestra de arena 24 horas antes del ensayo.

2. Colocar sobre una bandeja inclinada para que el agua empiece a escurrir.

3. Verificar que el material alcanz6 la condicién de Saturado Superficie Seca (SSS), mediante
el ensayo del cono y el pison.

4. Pesar el picnémetro vacio.
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5. Pesar el picndmetro mas arena.

6. Llenar el picndmetro hasta la marca de aforo, extraer el aire ocluido y pesar el conjunto
picndmetro méas agua mas arena.

7. Pesar el picnébmetro mas 500 c.c. de agua.

8. Tomar dos muestras de arena en estado SSS y colocar en el horno durante 24 horas.

9. Pesar las muestras secas de arena y registrar los datos.

e Agregado Grueso (Ripio)

Para el caso el caso del agregado grueso se realiza los siguientes pasos:

Sumergir el ripio en agua 24 horas antes del ensayo.

Secar el exceso de agua con ayuda de una franela.

Pesar la canastilla vacia al aire.

Pesar la canastilla sumergida en el agua.

Colocar el ripio en estado S.S.S. en la canastilla.

Pesar la canastilla mas ripio al aire.

Pesar la canastilla mas ripio sumergido.

O N o g~ w0 NP

Determinar la capacidad de absorcién tomando dos muestras de grava en condicion S.S.S.;
pesar y colocar en el horno durante 24 horas. Finalmente pesar las muestras secas.
Para el célculo de la densidad real (D.R.) y capacidad de absorcion (C.A.), se utilizan las

ecuaciones (8) y (9) respectivamente.

D.R = (Mpicnometro+muestra - Mpicnometro) [ g 1 (8)
o (Mseca - Magua)/p cm?3
(MS.S.S. B Mseca) (9)
C.A.(%) = x 100
Msecq

e Densidad real del cemento

La densidad del cemento oscila entre 2,90 gr/cm?® a 3,10 gr/cm?, en base a la norma técnica, la
misma que debe ser comprobada en el laboratorio para descartar adulteracion de este. Para
determinar esta propiedad se analiza la relacion de masa y volumen de liquido que esta masa
desplaza en el recipiente que lo contiene.

Para estos ensayos, el fluido para mezclar con el material cementante debe ser gasolina, ya que
es menos denso que el agua, para facilitar la salida de aire y evitar la reaccion quimica del
material cementante.

1. Seleccionar la muestra de cemento para el ensayo.
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Pesar el picnémetro vacio.
Introducir el cemento en el picnémetro y pesar el conjunto.
Afadir la gasolina hasta la marca de aforo y pesar.

Pesar el picnédmetro méas 500 c.c. de gasolina.

© o~ w D

Registrar la diferencia de masa entre el picnémetro vacio y el picnémetro con gasolina y
cemento.

La densidad real del cemento se determina con la siguiente ecuacion:

M emento 9 ] (10)

D realcemento = ’
3
Vdesplazado cm

d) Procedimiento para la elaboracién de la muestra de concreto

El primer paso para dosificar el concreto por el Método de la Densidad Optima consiste en
determinar la resistencia a la compresion del hormigon a los veintiocho dias de edad, posterior a
esto se realiza lo siguiente:

Calcular la densidad real de la mezcla de agregados.

DRA x POA 4 DRA * (100 — POA) (11)
100 100

DRM =

Donde:
DRM: Densidad real de la mezcla de agregados.
POA: Porcentaje Optimo de arena.

DRA: Densidad real de la arena.

Determinar el porcentaje 6ptimo de vacios

_ DRM « DOM (12)

Donde:
POV: Porcentaje éptimo de vacios
DRM: Densidad real de la mezcla de agregados.

DOM: Densidad optima de la mezcla.

Cantidad de pasta — CP
Este valor depende del asentamiento deseado, para el caso de la presente investigacion se

requirié que presente un asentamiento de 6 a 9 cm, y esto se logra con la siguiente ecuacion:

CP = POV + 2% + 8%(POV) (13)
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Calcular la cantidad de agua, cemento, arena y ripio necesarios para obtener 1 m® de

hormigon.

Cantidad de agua para mezcla — W

Cantidad de cemento — C

(14)

El valor del coeficiente de relacién agua/cemento (W/C), este depende de la resistencia a la

compresion deseada, por lo tanto:

POA
0*DRA

Cantidad de ripio para mezcla— R

CP% POA
* 1000 =

R=1-7%0 100

* DRR

(15)

(16)

(17

La elaboracién de todas las muestras de concreto se realiz6 en estado Saturado Superficie Seca

(S.S.S), esta condicion es el limite donde sus poros se encuentran completamente llenos de

agua, pero no afecta a la mezcla.

Una vez calculada la cantidad de agua, cemento, arena y ripio necesarios para obtener 1 m?® de

hormigon, se procede de la siguiente manera:

1. Pesar las cantidades requeridas de cada material de acuerdo con los resultados obtenidos del

analisis granulométrico, densidad real y capacidad de absorcion de los agregados.

2. Anadir los materiales en la concretera y mezclar.

3. Verter la mezcla en una bandeja previamente humedecida.

4. Colocar la mezcla en los moldes cilindricos de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, estos

moldes deben ser construidos con un material no atacable por el cemento, indeformable y

estanco.

5. Secar (curar) las probetas de concreto durante 28 dias a 125° C.

6. Sacar los cilindros de la cAmara de curado.
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La Figura 2-2 (a) muestra las probetas de concreto durante la elaboracion y el literal (b) presenta
los cilindros concretos listos para ser analizados. En total se realizaron diez cilindros, dos por
cada marca de cemento, uno de las cuales fue usado para determinar la tasa de exhalacion
superficial de radon con el método de cdmara cerrada y el otro fue triturado para un posterior
analisis con Espectrometria Gamma, en el marco del proyecto de investigacion “Evaluacion de
elementos radiactivos de la serie del Uranio 238 en el ambiente y en pacientes con cdncer”

ejecutado por el grupo de investigacion GIDAC-ESPOCH.

(@) (b)
Figura 2-2: Cilindros de concreto: (a) Etapa de elaboracion, (b) Cilindros
de concreto curados

Realizado por: Meza Byron, 2021.

2.3. Técnica de camara cerrada

La técnica de camara cerrada para medir las tasas de exhalacion de radon de materiales de
construccion es muy utilizada en todo el mundo. La configuracion experimental consiste en una
camara cubica y un detector de centelleo (Celda de Lucas) en interfaz con el monitor AB7,

manufacturado por Pylon Electronics Inc. de Canada (Ver Figura 3-2).
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Camara
cerrada
Ventilador
Celda de
Lucas
Muestra
Moitor colocada
Pylon AB-7

Figura 3-2: Configuracion experimental de la técnica de camara cerrada del laboratorio de

Técnicas Nucleares (LTN) de la ESPOCH
Realizado por: Meza Byron, 2021.

La camara fue construida con seis ldminas de vidrio templado de dimensiones son de 50 cm X
50 cm, unidas con silicona y con soportes de aluminio, tiene un volumen neto de 125 litros y
posee una tapa removible para colocar en su interior las muestras de concreto y un medidor de
temperatura y humedad (Ecowitt). Incorporado a la cdmara esta un pequefio ventilador de 12V
(10 cm de diametro y ocho aspas) cuya finalidad es homogenizar el aire en el interior de la
camara.

La celda de Lucas utilizada en esta investigacion es la Pylon modelo 600P, este detector es una
celda pasiva, construida en aluminio y posee un volumen de 272 ml, con una sensibilidad de
0.037 cpm/Bg/m® + 4% (Pylon Electronics, 2019, p. 2). El material centellante es el sulfuro de zinc
dopado con plata ZnS(Ag), dentro de la celda las particulas alfa (o) emitidas debido al
decaimiento del ?*Ra producen fotones que son transformados en una sefial eléctrica dentro del

monitor (Pylon Electronics, 2016).

2.3.1. Procedimiento para la medicion de la tasa de exhalacion de radon del concreto

El procedimiento experimental consta de las siguientes etapas:

a) Limpiar la cdmara y dejar abierta por al menos una hora para que la concentracion de radén

al inicio de la medida sea el fondo radon del laboratorio.
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b)

f)

Pesar la muestra y anotar la altura y diametro del cilindro de concreto para un posterior
célculo del area y volumen.

Configurar el monitor Pylon-AB7 para mediciones en intervalos de una hora y en modo
continuo.

Colocar el detector, la muestra de concreto y el sensor de temperatura y humedad Ecowitt
en el interior de la cAmara, cerrar herméticamente y acumular el gas radén durante cinco
dias. Anotar la fecha y hora de inicio de la medida.

Extraer la muestra del cAmara una vez transcurrido el periodo de medicion. Anotar la fecha
y hora de finalizacién de la medida.

Calcular la tasa de exhalacion superficial de radon de las muestras de concreto, usando los
datos obtenidos desde el detector en formato (.csv), el algoritmo detallado en la Seccién
(2.4) y el método de ajuste lineal descrito en la Seccion (2.3.2).

2.3.2. Meétodo de ajuste lineal para el calculo de la tasa de exhalacion superficial del

concreto

El problema de la ciencia experimental no es solamente medir ciertas cantidades con la maxima

precisién posible, sino es, fundamentalmente, buscar una ley cuantitativa entre dos o mas

magnitudes que estan variando de manera correlacionada (Giamberardino, 1980, p. 94).

La Figura (4-2) muestra la concentracion de radon dentro de la camara en funcion del tiempo, se

puede evidenciar que la primera porcion de la curva de crecimiento es cercana a una linea recta.
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Figura 4-2: Curva de acumulacién de radon dentro de la cdmara cerrada

Rea

lizado por: Meza Byron, 2021.

El método de ajuste lineal utiliza las primeras horas de acumulacién del gas radén dentro de la

camara y consiste en ajustar a una recta los 24 primeros datos de la curva de acumulacion. El

ajuste lineal se realiz6 mediante el método de los “Minimos Cuadrados”, la pendiente (m) y la

24



interseccion con el eje “y” (b) se calcularon usando las siguientes ecuaciones (Giamberardino, 1980,

p. 95) :

_ n Zti Ci — Eti ZCL (18)
 nIt? — (B2

_ Xt? XC; — Xt; It; C; (19)
nXt? — (It;)?

Los valores de los pardmetros (m) y (b) han sido obtenidos utilizando un procedimiento
estadistico y es importante calcular, por el mismo método, los errores correspondientes. Estos

errores se calculan mediante las ecuaciones (20) y (21) (Giamberardino, 1980, p. 96).

52 = Z(C; - ¢))? n (20)
mn n—2 nit? - (Ct)?

—CH?2 2
o7 = I(C; = C) Iti (21)

n—2 nit?—(Ct)?

Siendo C; el dato experimental e C; el valor correspondiente de la recta C= mt + b, ambos
valores para el mismo punto experimental t = t;, y n el nimero de datos experimentales.

Ademas de las ecuaciones requeridas para realizar el ajuste de curvas lineal, es necesario
conocer la calidad y confiabilidad del modelo de regresién lineal, esto se logra gracias al
coeficiente de determinacion (R?), este coeficiente indica que tan dispersos o ajustados se
encuentran los datos experimentales respecto al modelo lineal. Este coeficiente adquiere valores

entre 0y 1, y se puede calcular mediante la ecuacion (20).

Rz g 20—y’ (22)
L —y)?
Las ecuaciones (20) y (21) permiten calcular la varianza (o) de los parametros (m) y (b)
respectivamente, al resolver la raiz cuadrada de la varianza obtenemos la desviacion estandar
(o), este valor es el error estadistico que presenta el método de minimos cuadrados, junto con la
ecuacion (22) seran parte de las ecuaciones necesarias para el desarrollo del algoritmo en
Matlab.

2.3.2.1. Caélculo de la tasa exhalacién de radén

La tasa de exhalacién superficial de los cilindros de concreto se calculan usando la Ecuacion
(23) (Chao et al., 1997).
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%4
E - (m - Afuga * CO) Z' (23)

Donde m es la pendiente inicial de la curva de acumulaciéon de radén, calculada usando la

Ecuacion (18), A4 s la tasa de intercambio de aire de la camara o tasa de fuga y C, la
concentracion de radén en el laboratorio, V el volumen efectivo de la cdmara y A el area de
exhalacion del cilindro de concreto.

Como se puede observar en la Ecuacion (23), para determinar la tasa de exhalacion superficial
es necesario el célculo de la tasa de fuga de la camara, este pardmetro se evalu6 mediante la
Ecuacion (24) (Chao et al., 1997).

_mymm (24)
Hruae = 0, = Gy

donde my, representa la pendiente inicial de la curva de decaimiento ideal (sin fuga) dentro de
la camara (pendiente tedrica), m; es la pendiente inicial de la curva de decaimiento (con fuga)
dentro de la cdmara (pendiente experimental), C}, es la concentracion inicial de radon dentro de
la cdmaray C, es la concentracion media de radon en el laboratorio.

El procedimiento para calcular la fuga consiste en enriquecer la cdmara con gas radon, usando
una piedra que contiene uranio-238. Transcurrido aproximadamente 1 dia, se abre la cdmara, se
extrae la piedra y se procede a sellar herméticamente la cAmara con solo el detector (celda de
Lucas) en el interior, se realiza mediciones de la concentracion de radén por al menos una
semana con intervalos de medicion de una hora.

La Figura (5-2) muestra una tipica curva de decaimiento dentro de la camara con fuga y sin
muestra de concreto en el interior, se puede observar que en el tramo inicial de la curva la tasa

de decaimiento de radon sigue una relacion lineal con la concentracion de radon.
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Figura 5-2: Curva de decaimiento de radon en funcion del tiempo dentro de la camara

Realizado por: Meza Byron, 2021.
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La pendiente tedrica se calcula usando la siguiente ecuacion (Chao et al., 1997):

Donde 2 es la constante de decaimiento del radén-222 (7.553585x103 h1).
Por otro lado, la pendiente experimental y la concentracion de radén inicial se extrae del fit

lineal de la curva de decaimiento.
2.4. Disefio y desarrollo del algoritmo

El principal objetivo de esta investigacion es la elaboracion de un algoritmo, capaz de realizar
un ajuste lineal de los datos experimentales, y ademas calcular la tasa de exhalacion de radén de

la muestra de concreto.
2.4.1. Herramienta utilizada para el desarrollo del algoritmo

Para la realizacion del algoritmo se utiliz6 el entorno de desarrollo integrado, conocido como
IDE MATLAB (MATrix LABoratory) version R2020b, el software posee una serie de funciones
importantes como la creacion de modelos, manejo e interpretacion de gran cantidad de datos,
desarrollo de algoritmos, etc. La interfaz grafica de usuario (GUI) fue escrita en lenguaje (.m),
desarrollada en la herramienta de desarrollo interactivo App Designer, herramienta integrada en
el entorno MATLAB, esta herramienta permite disefiar aplicaciones y programar su
comportamiento de una manera mucho mas sencilla e intuitiva que la antigua version de
desarrollo GUIDE (Mathworks, 2021b).

Para la interfaz a desarrollar se considerd dos diferentes formatos de hojas de datos, el primer
formato de entrada es (.xlsx), formato de hojas de Excel, y el segundo formato de entrada es
(.csv) formato de valores separados por comas, este Gltimo es el formato que proporciona el

monitor Pylon AB-7 de fabrica.
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La primera interfaz que obtiene los datos desde un archivo de Excel de dieciséis columnas se

C Abrir Programa )

muestra en la Figura (6-2):

v
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de la interfaz
grafica

Seleccionar Pestafia de “Aplicacion
para el clculo de Tasa de Exhalacion
' de Radon”

Visualiza la
localizacién del
archivo Asfesar Aclive Ingresar la Concentracion de
seleccionadoy la g egXLSX Radén en el laboratorio, Area
Tabla de Valores de ’ y Volumen de la muestra.
la concentracién de ]
Radén. 3
Calcular “Tasa de
Exhalacion”

Visualiza la Cuva de +
Concentracion de Radén
dentro de la Camara en Respuesta “Tasa
funcion del tiempo y los de Exhalacion”
pardmetros del ajuste

lineal

Figura 6-2: Diagrama general del desarrollo de la interfaz Excel
Realizado por: Meza Byron, 2021.
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La segunda interfaz que obtiene los datos desde un archivo de CSV de ocho columnas se
muestra en la Figura (7-2):

{: Abrir Programa ,
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Figura 7-2: Diagrama general del desarrollo de la interfaz CSV
Realizado por: Meza Byron, 2021.
En el desarrollo de las interfaces antes descritas se utilizaron las Ecuaciones presentadas en la

Seccion (2.3.2).
2.4.1.1. Descripcion de la interfaz gréafica de usuario

Los algoritmos desarrollados en App Designer, se basan en la adquisicion de datos desde las
hojas de datos (.xIsx) o (.csv) para luego procesarlos, esto se visualizara en una ventana que
cuenta con un entorno grafico amigable. El cédigo desarrollado para realizar esta tarea se

encuentra en el (ANEXO A).
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Esta interfaz es capaz de ser compartida entre usuarios incluso si no cuentan con el entorno
MATLAB instalado en su computador, gracias a la capacidad que presenta App Designer de
empaquetar las aplicaciones desarrolladas en archivos (.exe) cuya extension es un ejecutable y
para abrirlo simplemente se da doble click sobre el archivo, una vez abierta la aplicacién se

puede observar la siguiente pantalla:

1 ] Proyecio de 6 6n de elementos de ia serie del Uranio 238 en el ambiente
Agregar un archivo XLSX ¥ en pacientes con cancer” Dra. Jheny Orbe O.
0 HorasE{ Graficar Polnomio de orden: =) !
Archivo
seleccionado Nimero de horas iniciales para ajuste lineat 50 @ Graficar Errores Absolutos Limpiar Gréfica
P
Escribir [a Radiacion de 0
Fondo en (Ba/m-)
Ingresar el 4rea de la 08
mugstra en () =
£
=
Ingresar el volumen de la o S o5k
muestra en (m*) £
5
K
, + A =04
Calcular £ Al + A€ 8
S
Latasa de exhalacion
supericial de radon-222 0 02
en (Ba/m=h) es
T I I I I I I I I I |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Horas
Niimero de Intervalos | Horas Dias At Cuentas  Error porcentual (%) de las cuentas | Bg(Bg/m®) | Eror porcentual (%) del By  Cuentas Netas | Erof

Resultados
del Ajuste:

Figura 8-2: Interfaz de usuario para hojas de datos Excel
Realizado por: Meza Byron, 2021.

La interfaz grafica posee el boton “Agregar un archivo” en la parte superior izquierda, aqui
se presenta la opcion .csv 0 .xIsx., enseguida se despliega una ventana de seleccion de
archivos que permite escoger el file a analizar (Ver Figura 9-2).

Selecciona un archivo Excel
« « 4 [l = Material para T... + Diciembre 2020

Organizar Mueva carpeta

OneDrive ombre Fecha de modificacien

#B Byron_reference_big_pourous_TTBPPYOII... Hoja de cilculo
B Italian t Hoja de calcule
o 2020 muestra 3 0 0 Hoja de calculo

PY 3 Hoja de célculo

Hoja de célculo

Haoja de calculo

Hoja de calculo

Abrir Cancelar

Figura 9-2: Ventana de seleccion de archivos
Realizado por: Meza Byron, 2021.
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Una vez seleccionado el archivo, se cargan los datos en la aplicacion y se visualizan en una

tabla, como se puede observar en la Figura (10-2):

Numero de Intervalos | Horas Dias At Cuentas Error porcentual (%) de las cuentas | Bg(Bg/m*) |Error porcentual (%) del By | Cuentas Netas | Ei
1 1 0.0417 60 91 10.4828 0 0 1.5167
2 s 0.0833 120 110 9.5346 0 0 1.8333
3 3 0.1250 130 118 9.2057 0 [} 1.9667
4 4 0.1667 240 143 8.3624 0 0 23833
5 5 0.2083 300 125 8.9443 0 0 2.0833
6 3] 0.2500 360 158 7.9556 0 0 2.6333
7 7 0.2917 420 167 77382 0 0 27333
8 8 0.3233 430 196 7.1429 0 0 3.2667
9 9 0 3750 R40 200 70711 0 0 33333 . -

Figura 10-2: Tabla de datos de la interfaz de usuario
Realizado por: Meza Byron, 2021.

La aplicacion permite graficar las concentraciones de raddn (visualizadas en la tabla) en funcién
del tiempo (horas), ubicando el raton en la parte superior de la interfaz es posible modificar los

pardmetros a graficar (Ver Figura 11-2).

0 Horas E{ | Graficar | Polinomio de orden: 1 E{
Numero de horas iniciales para ajuste lineal: 50 E‘ Graficar Errores Absolutos Limpiar Grafica
Figura 11-2: Pardmetros a definir para graficar las curvas de concentracion de radon dentro de

la caAmara

Realizado por: Meza Byron, 2021.

El boton “Graficar” muestra la grafica en la parte central de la pantalla, asi como la
concentracion promedio y los parametros extraidos del fit lineal, en la parte inferior derecha de
la interfaz. Para graficar los errores absolutos de las concentraciones de raddn, dar click en el
boton “Graficar Errores Absolutos”.

1000
La concentacion promedio en

&~ 800 (Bg/m"3) es:
3 b A e AL 5419348
£ ool i -‘—i-;—‘-")‘\\{-‘:-"""" | J i m
5 i R i Resultados
g | LasamRT del Ajuste:
£ ol
g _,,.\:-’-"'"' Ec. lineal: y = m*x=b; donde
O 200k ,.:""':' m= (4.7819"x £ 0.11195) +
/ b= (39.6022 + 3.3447)
0 L L L L L L | R*=0.97385
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Horas
(@) (b)

Figura 12-2: (a) Curva de acumulacion de radon dentro de la camara (b) Concentracion

promedio de radon y parametros extraidos del fit lineal
Realizado por: Meza Byron, 2021.
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En la gréafica (esquina superior derecha) se encuentran opciones ocultas (Ver Figura 13-2) tales
como:

= Guardar gréfica en formato. Jpg, .Png, .Pdf, entre otras.

= Copiar la imagen para pegar en un editor.

= Opciones de mover la gréafica para observar con mayor resolucién mediante zoom + 0 —

= Una opcidn atil para volver la grafica a su estado original.

Mm@ A

. : : ’ ¥ / \ L)
o s wien v e / =l

Figura 13-2: Opciones ocultas de la grafica
Realizado por: Meza Byron, 2021.

Por ultimo, el boton “Calcular” permite el cdlculo de la tasa de exhalacion superficial de radon.

La Figura (14-2) muestra esta opcion ubicada en la parte superior izquierda de la interfaz.

Escribir la Radiacion de 58
Fondo en (Bq/m#):

Ingresar el area de la

muestra en (m?3): 0.1631

Ingresar el volumen de la

muestra en (m=): 0.00553

Calcular Eo=(M,— % ) %

La tasa de exhalacion
superficial de radon-222 2.033
en (Bg/m2.h) es:

Figura 14-2: Parte superior izquierda de la interfaz, el boton
Calcular permite cuantificar la tasa de exhalacion superficial

de radon de la muestra de concreto
Realizado por: Meza Byron, 2021.

La Figura (15-2) presenta la pantalla completa de la interfaz, donde se visualiza la curva de
crecimiento de la concentracion de radon, la tabla de datos, los parametros de la gréfica y los

resultados del fit lineal para los datos de un file Excel.
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Proyecta de - de elementos de la serie del Uranio 238 on of ambiente
Agregar un archivo .XLSX ¥ en pacientes con cancer” Dra. Jheny Orbe O.
C:\Users|byron\OneDnve\Escritorio\ Acumulacion tufo itakano 17-08- Discriminar 1as primeras 0 Horas] Cralcar Palinomic de orden. 4=
Archivo | 2021 xlsx lrs —"
selecoionado Nimero de horas iniciales para ajuste lineal 51[2 | Graficar Erores Absolutos Limpiar Gréfica
Escribir la radiacién de an
fondo en (Ba/m?)
o to de dat
Ingresar el area de la 016 Sonurio e getos
muestra en (m*) 00
~ Ajuste global
Ingresar el volumen de la 0.00535 T
muesira en (m?). 053 £ 500
@
o & 400
Calcular By = (Ma-yG) 5 5
-
La tasa de exhalacién . g8
superficial de raden-222 2831 5
en (Bgim? h) es =
0 I L I L I |
] 50 100 150 200 260 300 350
Tiempa {Horas)
Numero de Intervalos  Horas Dias at Cuentas  Error porcentual (%) de las cuentas  BgiBqim?)  Error porcentual (%) del By Cuentas Netas L conceqtaciy promed en
(By/m*3) es:
1 0 60 0 97129 0 0 1766 398 0389
2 120 132 8.7039 0 0 22001
3 3 180 131 8.7370 0 o 2183
4 4 240 155 80322 0 [ 2583
5 5 300 193 71982 0 0 3216
6 6 360 178 74744 0 0
7 7 420 194 71796 0 0
] ] 480 204 70014 0 0
] 0 0

540 190 72548

Figura 15-2: Interfaz de usuario completa para archivos de datos Excel
Realizado por: Meza Byron, 2021.

Cuando la fuente de los datos es obtenida desde los archivos “.csv”, obtenidos directamente
desde el Pylon AB-7, la pestafia “Tabla de datos” ubicada en la parte superior izquierda de la
pantalla (Figura 16-2) muestra una ventana adicional en la cual se visualiza el calculo del error
absoluto y relativo de la tasa de exhalacidn superficial y que la interfaz realiza internamente.
Esta informacion se puede exportar a un archivo Excel usando al boton “Exportar datos” para
un tratamiento posterior si asi se requiere, este archivo se guarda con el nombre de

“DataRecalculation.xIsx en la carpeta en la cual se encuentra ejecutandose la aplicacion.

Tabla de Datos

Obtener Datos Exportar Dafos a un Archivo Excel

Nimero de Intervalos | Horas Dias at Cuentas Error porcentual (%) de las cuentas | Bg(Ba/m®)  Error porcentual (%) del Bg  Cuentas Netas  Error relativo de las cuentas netas | §
1 1 0.0417 60 375 5.1640 0 0 6.2500 0.0516 0.04
2 2 0.0833 120 208 6.9573 0 0 3.4333 0.0697 0.04
3 3 0.1250 180 196 7.1429 0 0 3.2667 0.0714 0.04
4 4 0.1667 240 177 75165 0 0 2.9500 0.0752 0.04
5 5 0.2083 300 189 7.2739 0 0 3.1500 0.0727 0.04
6 6 0.2500 360 227 66372 0 0 37833 0.0664 0.04
7 7 02917 420 228 66227 0 0 3.8000 0.0662 0.04
3 8 03333 480 266 6.1314 0 0 44333 0.0613 0.04
9 9 0.3750 540 233 65512 0 0 3.8833 0.0855 0.04
10 10 0.4167 600 267 6.1199 0 0 4.4500 0.0612 0.04
1 1" 0.4583 660 245 63888 0 0 4.0833 0.0639 0.04
12 12 0.5000 720 269 6.0071 0 0 44833 0.0610 0.04
13 13 0.5417 780 257 62378 0 0 42833 0.0624 0.04
14 14 05833 540 261 6.15898 0 0 43500 0.0619 0.04
15 15 0.6250 200 285 5.0235 0 0 47500 0.0502 0.04
16 16 0.6667 950 258 62257 0 0 43000 0.0623 0.04
17 17 0.7023 1020 270 5.0858 0 0 45000 0.0600 0.04
12 12 0.7500 1080 319 55080 0 0 53187 0.0560 0.04
19 19 0.7917 1140 330 5.5048 0 0 5.5000 0.0550 0.04
20 20 0.8333 1200 357 5.2026 0 0 5.9500 0.0529 0.04
21 21 0.8750 1260 335 5.4536 0 0 55833 0.0546 0.04
2 2 0.9167 1320 315 5.6344 0 0 5.2500 0.0563 0.04
23 23 09533 1380 348 5.3600 0 0 5.8000 0.0536 0.04
24 24 1 1440 310 5.6796 0 0 5.1667 0.0568 0.04
25 25 1.0417 1500 as1 5.3376 0 0 5.8500 0.0524 0.04

Figura 16-2: Tabla adicional de datos de la interfaz de usuario CSV

Realizado por: Meza Byron, 2021.
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Es importante sefialar que la interfaz antes descrita presenta las mismas prestaciones para el
célculo de la fuga de la cdmara.

2.4.2. Descripcion del equipo de computo utilizado

Para el correcto funcionamiento del entorno de desarrollo, el software MatLab fue instalado en
un computador con procesador Intel Core i5 de 8th generacion con 8GB de memoria RAM y 2
GB de VRAM, las caracteristicas técnicas completas del equipo son las siguientes:

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas del computador.
HP Laptop 15 modelo da0011la

Sistema
Operativo
Microprocesador | Intel(R) Core (TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz.
Memoria RAM 8GB Micron 2400MHz.

Intel(R) UHD Graphics 620.

Windows 10 Home Single Language 64 bits Version: 19042.985.

Gréficos
e NVIDIA GeForce MX110.
. e HP SSD EX900 250GB.
Disco Duro
e TOSHIBA MQO4ABF100 - 931.51 GB.
pantalla Pantalla FHD SVA antirreflejo con retroiluminacién de WLED de 39,6 cm

(15,6") en diagonal (1920 x 1080).
Realizado por: Meza Byron, 2021.

2.4.3. Requerimientos del sistema

El programa se encuentra compilado mediante Matlab® App Designer y se requiere las librerias
de Matlab para su uso conocidas como Matlab Runtime, la misma que es gratuita y se encuentra
disponible en el siguiente link oficial para su descarga:

https://la.mathworks.com/products/compiler/matlab-runtime.html

Dentro de la pagina de descargas elegimos la version R2020b (9.9), la cual es multiplataforma
ya que se encuentra disponible para Sistemas Operativos Windows, Linux o Mac.

Los requisitos minimos del computador son:

Software —  Windows 10 (version 1803 o superior).
(Windows)  _ \windows 7 Service Pack 1.
—  Windows Server 2019.

— Windows Server 2016.

Hardware — Procesador: cualquier procesador Intel 0 AMD x86-64.
(Windows)  _ Dijsco: 4 Gb de espacio en el disco para instalar las librerias.
— RAM: 4 Gb.

— No se requiere una tarjeta gréafica especifica.
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Software — Ubuntu 20.04 LTS.
(Linux) —  Ubuntu 18.04 LTS.
— Debian 10.
— Red Hat Enterprise Linux 8 (minimo 8.1).
— Red Hat Enterprise Linux 7 (minimo 7.6).
— SUSE Linux Enterprise Desktop 12 (minimo SP2).
— SUSE Linux Enterprise Desktop 15.
— SUSE Linux Enterprise Server 12 (minimo SP2).
— SUSE Linux Enterprise Server 15.

Hardware — Procesador: cualquier procesador Intel 0 AMD x86-64.
(Linux) — Disco: 4 Gb de espacio en el disco para instalar las librerias.
— RAM: 4 Gb.

— No se requiere una tarjeta gréafica especifica.

Software — macOS Big Sur (11).
(Mac) — macOS Catalina (10.15).
— macOS Mojave (10.14).

Hardware — Procesador: cualquier procesador Intel x86-64.
(Mac) — Disco: 4 Gb de espacio en el disco para instalar las librerias.
— RAM: 4 Gb.

— No se requiere una tarjeta gréafica especifica.

Una vez descargada la libreria se procede a instalar dando doble clic en el instalador y siguiendo

las instrucciones que aparecen en el asistente de instalacion.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1

Dosificacion de las muestras de concreto usando el Método de Densidad Optima

La Tabla (1-3) detalla la dosificacion para un metro ctbico de concreto estructural elaborado

con arena y ripio de la mina Sigsipamba y cinco tipos de cementos fabricados y comercializados

en Ecuador, aplicando la correccion de humedad de los componentes (agua, cemento, arena y

ripio) y para resistencia a la compresion de 240 Kg/cm? a veintiocho dias, una explicacion

ampliada se presenta en el Anexo (B). De los resultados se puede evidenciar que para un saco

de cemento (50 kg) la cantidad de agua, arena y ripio varia ligeramente.

Tabla 1-3: Dosificacion para un metro cubico de concreto estructural usando el Método de
Densidad Optima

Dosificacion al peso Correccién de humedad
Cantidad Cantidad CA CH dior:[ﬁ'rigldoar:j (Sé)arrr]:gdi?ji
de e g de (Capacidad | (Contenido
. Dosificacion CA-CH de
Materiales | concreto al peso cemento de 3 de cemento
en \ en Absorcion) | Humedad) % Kg en
(kg/m?3) (Kg/saco) % % (kg/saco)
Cemento Chimborazo
We 153.29 0.58 29.00 - - - 3.13 32.13
CP 264.28 1.00 50.00 - - - - 50.00
A° 844.94 3.20 159.85 5.72 5.35 0.37 | 0.59 159.26
R¢ 1024.54 3.88 193.83 2.63 1.32 1.31 | 2.54 191.29
Densidad
Total 2287.05 | del concreto
fresco
Cemento Holcim
W2 153.09 0.58 29.00 - - - 3.13 32.13
Cb 263.95 1.00 50.00 - - - - 50.00
A° 844.94 3.20 160.06 5.72 5.35 0.37 | 0.59 159.47
R¢ 1024.54 3.88 194.08 2.63 1.32 1.31 | 254 191.54
Densidad
Total 2286.52 | del concreto
fresco
Cemento Selvalegre
We 153.68 0.58 29.00 - - - 3.12 32.12
(o] 264.96 1.00 50.00 - - - - 50.00
A° 844.94 3.19 159.45 5.72 5.35 0.37 | 0.59 158.86
R¢ 1024.54 3.87 193.34 2.63 1.32 1.31 | 2.53 190.81
Total | 208811 | Densidad

del concreto
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fresco |

Cemento Guapéan

We 154.64 0.58 29.00 - - - 3.10 32.12
o 266.61 1.00 50.00 - - - - 50.00
A° 844.94 3.17 158.46 5.72 5.35 0.37 | 0.59 157.87
R¢ 1024.54 3.84 192.14 2.63 1.32 1.31 | 2.52 189.62
Densidad
Total 2290.73 | del concreto
fresco
Cemento Campeon
We 155.95 0.58 29.00 - - - 3.08 32.08
(o 268.88 1.00 50.00 - - - - 50.00
A° 844.94 3.14 157.12 5.72 5.35 0.37 | 0.59 156.54
R 1024.54 3.81 190.52 2.63 1.32 1.31 | 2.53 188.03
Densidad
Total 2294.31 | del concreto
fresco

2Agua, "Cemento, “Arena, °Ripio.
Realizado por: Meza Byron, 2021.

La Tabla (2-3) presenta caracteristicas importantes de las muestras (cilindros de concreto),
parametros indispensables para el calculo de la tasa de exhalacion superficial de radon con la
técnica de cadmara cerrada y que se expresa en la Ecuacién (23) presentada en la Seccion
(2.3.2.2).

Tabla 2-3: Caracteristicas de las muestras de concreto

Area de ]
Marcade | Masa N . Densidad
Muestra Altura (m) |Diametro (m)| exhalacién |Volumen (m?)
Cemento | (Kg) (Kg/m3)
(m?)
1 Chimborazo| 11.3 |0.299 +0.02| 0.151+0.01 | 0.1597 + 2% | 0.00535 + 1% | 2287.05
2 Holcim 11.4 |0.299+0.01| 0.152 £ 0.03 |0.16092 + 3%| 0.00542 + 3% | 2286.52
3 Selvalegre | 11.6 |0.298 +0.03 | 0.152 +0.01 |0.16044 + 3%)] 0.00541 + 3% | 2288.11
4 Guapén 11.4 |0.301+0.02 | 0.152 +£0.01 |0.16187 + 4%] 0.00546 + 4% | 2290.73
5 Campe6n | 11.3 |{0.301+0.01| 0.153+0.02 |0.16306 + 1%| 0.00553 + 1% | 2294.31

Realizado por: Meza Byron, 2021.

3.2.

Tasa de fuga de la cAmara

El test para determinar la fuga de la camara se realiz6 con una piedra de uranio-238, disponible

en el laboratorio de Técnicas Nucleares de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, la
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acumulacién de gas radon en la camara se realiz6 durante 20 horas. Las mediciones con solo el
detector dentro de la cdmara enriquecida con radén se llevaron a cabo por 14 dias.

El Grafico (1-3) muestra la curva de decaimiento de concentracion de radon dentro de la
camara, misma que resulta de correr el algoritmo desarrollado en Matlab con los datos

obtenidos desde el monitor de radiacion PylonAB7. La linea roja es el resultado del fit lineal.

7000

G000 |

Concentracion (Bg/m™)

40 60 an 100 120 140 160 180 200
Tiempo (Horas)

Gréfico 1-3: Curva de decrecimiento de la concentracion de gas radén dentro de la cdmara

Realizado por: Meza Byron, 2021.

La tasa de fuga se calcul6 usando la Ecuaciéon (24) de la Seccién (2.3.2.1), dando como

resultados a la pendiente inicial de la curva de decaimiento (32.71 + 0.65) y la concentracion

inicial (5295.48 + 46.84) fueron obtenidos del fit.

La tasa de fuga de la camara es 0.0028 + 0.0003 h~1. A continuacion, se detalla la parte del

codigo que realiza especificamente estos calculos.

En la Figura (1-3) se muestra la funcion creada AddCSV, la cual sirve para agregar el archivo a

analizar, en esta funcion se encuentran los siguientes componentes:

e Filename, Pathname: Dentro del codigo este componente permite agregar el nombre de
archivo y el nombre de ruta del archivo a analizar dentro del computador.

e Fullpath: Se trata de una funcion que concadena el nombre de archivo y de ruta del
archivo dentro del algoritmo.

e App.data: Esta funcidn es la encargada de obtener y mantener los datos en el sistema para
realizar los calculos que realiza el algoritmo.

e TableA: Es una funcion creada para remover los caracteres con valores no numéricos
presentes en el archivo analizado.

e App.UltableData.Data: Funcion creada para guardar los datos obtenidos desde el archivo

analizado y visualizar la tabla en la interfaz de usuario.
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o  App.FileSelect.Value: Permite compartir los valores numéricos de la tabla con las demas
funciones creadas dentro del algoritmo.

% Button pushed function: AgregarunarchivoXLSXButton
function AddCsv(app, event)

[filename, pathname] = uigetfile({'*.xlsx'}, 'Seleccicna un archivo Excel');
fullpath = strcat(pathname,filename); %concatenate strings
app.data = readtable(fullpath);
tableA = app.data(~any(ismissing(app.data),2),:); %Remove MNaN
app.UITableData.Data = tablea;
fileID = fopen(fullpath); %For the text area "FileSelect”
filename = fopen(fileID);
app.Fileselect.value = {filename};
end

Figura 1-3: Funcidn creada para agregar archivos a la interfaz en App Designer
Realizado por: Meza Byron, 2021.

Luego de agregar los datos obtenidos desde el archivo a analizar, se procede a graficar estos
datos en la interfaz de usuario mediante la funcién GraficarButtonPushed, como se muestra en
la Figura (2-3).

% Button pushed function: GraficarButton
function GraficarButtonPushed(app, event)
app.data.Properties.variablenNames{1} ="Intervalos’;
app.data.Properties.variableNames{13} ='Concentracion';
app.data.Properties.variableNames{15} ='Error Absoluto de la Concentracion';
app.x = table2array(app.data(:,"Intervalos"));
app.y = table2array(app.data(:,"Concentracion™));
app.AbsError = table2array(app.data(:,"Error Absolutoc de la Concentracion™));
[M,N] = prepareCurveData(app.x,app.y);
M(app.spn,:)=[];
N(app.spn,:)=[1];
app.x_1 = M;
app.y_1 = N;
%Numbers of final intarvals for linear fit
X 2 = app.x_1(1:app.spnl);
y_2 = app.y_1(l:app.spnl);

Figura 2-3: Funcion desarrollada para graficar los datos experimentales en la interfaz de App

Designer
Realizado por: Meza Byron, 2021.

e App.data.Properties.VariableNames: Mediante esta funcion se logra extraer los datos que
posee cada columna y los renombra para su posterior analisis.

e [M, NJ: En este apartado se preparan los datos para graficar en la interfaz de usuario, y
estos a su vez se colocan en los ejes app.x 0 app.y.

e X 2, Y_2: Permite reorganizar el nimero de datos a analizar definidas por el usuario
mediante la propiedad app.spn, y asi poder modificar los intervalos iniciales y finales para

realizar el ajuste lineal.
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Una vez organizados los datos que se desean analizar, dentro de la misma funcién
GraficarButtonPushed, se describe el proceso interno del algoritmo para realizar el método de
minimos cuadrados, el cual es utilizado para realizar el ajuste lineal, esto se observa en la Figura
(3-3).

% Minimum Quadratic functions of vincenzo's book equation
%
n_2=size(x_2,1);
sumxi_yi = sum(x_2.%y 2);
sum_xi = sum(x_2);
sumxi_cuadrado = sum(x_2.”2);
cuadrado_sumxi = (sum_xi)*2;
sum_yi = sum(y_2);
al = ((n_2*sumxi_yi)-(sum_xi*sum_yi))/(n_2*sumxi_cuadrado-cuadrado_sumxi);
y_mean = mean(y_2);
X_mean = mean(x_2);
app.a@ = y_mean-al*x_mean;
linear_fitt = app.a@+al*x_2;
%Error in Minimum Quadratic functions:
y_yprimacuadrade = ((y_2-linear fitt).~2);
sigma_cuad_B = ((sum(y_yprimacuadrado))/(n_2-2))*((n_2)/(n_2*sumxi_cuadrado-cuadrado_sumxi));
sigma_cuadAl = ((sum(y_yprimacuadrado)/(n_2-2))*((sumxi_cuadrado)/(n_2*sumxi_cuadrado-cuadrado_sumxi)));
Sigma_X = sqrt(Sigma_cuad_B); *%variance calc X(Error)
Sigma_Y = sqrt(sigma_cuadAl); Z%variance calc Y(Error
Rsql = 1 - sum((y_2 - linear_fitt).~2)/sum((y_2 - mean(y_2)).~2); %Adjust of R square
% Polynomial functions to order of 1
app.PolyNoml = polyfit(x_ 2, y 2, 1);
app.ResultadosText.vValue = {['Ec. lineal: vy = m*x+b; donde' ...

m= (" num2str(app.PolyNom1(1)) '*x' ' £ ' num2str(sigma_Xx) [') + '

b= ('] num2str(app.PolyNom1(2)) ' + ' num2str(Sigma_Y) ')' ...

R2= ' num2str(Rsql) ]}; % For text area

app.Predicted Datal = polyval(app.PolyNoml, x_2);
plot(app.UIAxes,app.x_1,app.y_1,".b",x_2, app.Predicted_Datal, 'r-','LineWidth',2);
hold (app.UIAxes);

Figura 3-3: Codigo desarrollado para realizar el ajuste lineal dentro del algoritmo
Realizado por: Meza Byron, 2021.

¢ 9% Minimum Quadratic functions of Vincenzo's book equation: Se trata de un conjunto de
operaciones realizadas mediante el método de minimos cuadrados para el ajuste lineal
descritas en las ecuaciones (18) y (19) del Capitulo 1.

e Rsqgl: Es una funcion creada para realizar el calculo del coeficiente de determinacion R?,
descrito en la ecuacion (22) del capitulo 1.

e  App.PolyNom1: Funcidn creada, la cual da paso al ajuste lineal para graficar en la interfaz
de usuario.

e  App.ResultadosText.Value: Permite mostrar los resultados del ajuste lineal en un recuadro
dentro de la interfaz de usuario.

e App.Predicted_Datal: Se encarga de graficar la linea roja resultado del ajuste lineal, esta
funcidn se combina con el apartado plot para graficar los puntos azules que representan los
datos originales obtenidos desde el detector y por altimo la funcién hold que permite

sobreponer las gréficas.
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3.3. Tasas de exhalacién superficial del concreto

En la Tabla (3-3) muestra las tasas de exhalacién superficial de las muestras de concreto
elaboradas con cinco marcas distintas de cemento, utilizando los mismos agregados pétreos, con
la dosificacién especificada en la Tabla (1-3) y el mismo protocolo de elaboracion. La tabla
ademas presenta el periodo de medicion, los pardmetros extraidos del fit lineal (concentracion
inicial y pendiente experimental) y el coeficiente de determinacion.

El célculo de la tasa de exhalacidon se realiz6 usando la Ecuacion (23) explicada en la Seccion
(2.3.2.1). El volumen efectivo de la camara fue de 113 + 1 [. El background de radén en el
laboratorio se monitore6 mensualmente, durante una semana, en los meses de abril y mayo de
2021 (periodo de experimentacion), usando una Celda de Lucas y el monitor Pylon AB7. Los
valores medios del fondo radon del laboratorio fueron 60 + 3 Bg/m?®y 58 + 3 Bg/m? para abril y

mayo respectivamente.

Tabla 3-3: Tasas de exhalacion superficial de radédn de los cilindros de concreto elaborados con

cinco marcas de cemento que se comercializan en Ecuador.

Periodo Tasa de
Coeficiente de
Marca de de exhalacién Pendiente Concentracion o
Muestra L o ) o determinacion
cemento [medicion| superficial | experimental inicial R?
(horas) (Bg/m?h)
1 Guapéan 333 0.645+0.097 | 1.091 £ 0.0755 | 44.917 + 2.256 0.8098
2 |Chimborazo| 97 0.688+0.076 | 1.139 £ 0.0602 | 34.365+ 1.798 0.8794
3 Holcim 95 0.862 +0.103 | 1.394 £ 0.0873 | 40.052 + 2.607 0.8387
4 Selvalegre 96 1.628 £ 0.179 | 2.594 + 0.1125 | 86.973 +4.455 0.9155
5 Campedn 97 2.139+0.128 | 3.247 £ 0.0854 | 45.416 + 2.554 0.9672

Realizado por: Meza Byron, 2021.

El Grafico (2-3) presenta los resultados de las tasas de exhalacion superficial de radon de las
muestras de concreto puntualizadas en la Tabla 3-3. El valor méas alto se observa en el cilindro
de concreto elaborado con cemento Campedn, procesado por la fabrica de UNACEM,
localizada en la provincia de Imbabura, por el contrario, el cilindro que mostré el valor més bajo
de exhalacion se elaboré con cemento Guapan de la fdbrica UCEM ubicada en Azogues,
provincia del Cafar. Cabe sefialar que, dentro de los errores experimentales, las muestras hechas

con cemento Guapéan y Chimborazo, presentan la misma tasa de exhalacién superficial.
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Grafico 2-3: Tasa de exhalacién superficial de los concretos analizados

Realizado por: Meza Byron, 2021.

El desempefio del algoritmo y la interfaz disefiados para estudiar la tasa de exhalacién
superficial de raddn de los cilindros de concreto, se puede evidenciar en los Gréaficos (3-3) y (4-
3) que muestran las curvas de acumulacion de radén de las muestras de concreto con cemento
Guapan y Campedn respectivamente.

El experimento con el cilindro de concreto, elaborado con cemento Guapan, es interesante
debido a que las concentraciones de radon se midieron durante 333 horas (14 dias) con el
objetivo de observar la concentracion de radédn al equilibrio. La ejecucién del algoritmo y la

interfaz gréfica de usuario permite distinguir el comportamiento de la curva al equilibrio.
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Grafico 3-3: Curva de acumulacion de radén dentro de la cdmara, obtenida con la muestra de

concreto Guapan
Realizado por: Meza Byron, 2021.

El experimento con el cilindro de concreto elaborado con cemento Campedn es relevante debido

a que es la muestra con mas alta exhalacion, misma que se puede evidenciar por la pendiente
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inicial de la curva de crecimiento de la concentracidn de radén. En este caso la ejecucion del
algoritmo y la interfaz grafica permiten visualizar el comportamiento de la curva de
acumulacién en la fase inicial y ademas los parametros resultados del fit lineal (linea roja),

necesarios para evaluar las tasas de exhalacion.
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Gréfico 4-3: Curva de acumulacion de radén dentro de la camara, obtenida con la muestra de

concreto Campedn
Realizado por: Meza Byron, 2021.

Por lo antes mencionado se puede inferir que la aplicacién desarrollada usando Matlab tiene un
excelente funcionamiento.
Las lineas de cddigo para los célculos y graficas que realiza el algoritmo son similares a las

explicadas en la Seccion (3.2).
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CONCLUSIONES

e  Se desarroll6 un algoritmo programado en Matlab-AppDesigner, que permite extraer desde
un fit lineal, los pardmetros necesarios para calcular la tasa de fuga de la cAmara de vidrio
templado del laboratorio de Técnicas Nucleares-ESPOCH vy las tasas de exhalacion
superficial de raddon de las muestras de concreto; ademés reconoce el formato original de
los files entregados por el monitor Pylon AB7, que trabaja en interfaz con un detector de
centelleo (Celda de Lucas), y es capaz de graficar las curvas de concentracion de radén
(dentro de la camara) en funcién del tiempo, por lo que se concluye que el algoritmo tiene
un excelente desempefio.

e  Se caracterizé la cAmara cerrada de vidrio templado de 125 litros de volumen neto, ubicada
en el laboratorio de Técnicas Nucleares, mediante el calculo de su particular tasa de fuga
(0.0028 + 0.0002h™1), que implica un intercambio de aire 0.35 litros/h o un
intercambio diario de 8.4 litros, lo que significa que en alrededor de 15 dias se produce un
cambio total del aire dentro de la camara, por lo que se concluye que la fuga de aire con
radon desde la cAmara al laboratorio y viceversa es relativamente baja.

e Se cuantifico las tasas de exhalacién superficial de radén de cinco muestras cilindricas de
concreto (diametro 15 c¢cm, altura 30 cm y una masa promedio de 11.5 kg) elaborados con
agregados fino y grueso del area minera Sigsipamba, ubicada en el canton Riobamba, y
diferentes tipos de cemento (Chimborazo, Guapan, Holcim, Selvalegre y Campedn) cuya
dosificacion se determiné usando el método de la Densidad Optima. El valor mas alto se
observo en la muestra hecha con cemento Campedn (2.139 + 0.128 Bg/m?h) (provincia de
Imbabura), el valor mas bajo present6 la muestra elaborada con cemento Guapan (0.645 +
0.097 Bg/m?h) (provincia del Cafiar), estos resultados permiten deducir que los materiales
locales utilizados para fabricar el cemento en el norte de la sierra ecuatoriana presentan

mayor radiactividad que los materiales del sur.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar pruebas previas sobre el soporte del entorno App Designer en el
equipo de computo a trabajar, esto debido a que es un entorno que requiere recursos
superiores a los cominmente requeridos por el entorno Matlab.

e Se recomienda estudiar las tasas de exhalacion superficial de raddn de cada uno de los
materiales usados para elaborar los diferentes tipos de cemento fabricados y

comercializados en el Ecuador.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGO FUENTE DE LA INTERFAZ GRAFICA DESARROLLADA EN APP-
DESIGNER

classdef File_for_CSV_Pylon_errorbar_dataTable plus 04 04 2021 ChaoEq <
matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UlIFigure matlab.ui.Figure

TabGroup matlab.ui.container.TabGroup
AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab matlab.ui.container.Tab
CalcularButton matlab.ui.control.Button

UlTable matlab.ui.control.Table

AgregarunarchivoCSVButton matlab.ui.control.Button
EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel matlab.ui.control.Label
IngresarRadFondo matlab.ui.control.NumericEditField
GraficarButton matlab.ui.control.Button
IngresarelreadelamuestraenmLabel matlab.ui.control.Label
IngresarAreaMuestra matlab.ui.control.NumericEditField
Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel matlab.ui.control.Label
MostrarTasadeExhalacion matlab.ui.control.NumericEditField
DiscriminarlasprimerasLabel matlab.ui.control.Label
Discriminante matlab.ui.control.Spinner
PolinomiodeordenLabel matlab.ui.control.Label
AccuracyOrderSpinner matlab.ui.control.Spinner

ClearAxes matlab.ui.control.Button

ResultadosdelAjusteLabel matlab.ui.control.Label
ResultadosText matlab.ui.control. TextArea

ResultadosText_2 matlab.ui.control. TextArea
NmerodehorasfinalparaajustelinealLabel matlab.ui.control.Label
SpnLinearFitt matlab.ui.control.Spinner
GraficarErroresAbsolutosButton matlab.ui.control.Button
ArchivoseleccionadoLabel matlab.ui.control.Label

FileSelect matlab.ui.control. TextArea

Image matlab.ui.control.Image
IngresarelvolumendelamuestraenmLabel matlab.ui.control.Label
IngresarVolumenMuestra matlab.ui.control.NumericEditField
Image4 matlab.ui.control.Image
ApliacinDesarrolladaparaelProyectolLabel matlab.ui.control.Label
Image2 matlab.ui.control.Image

Image2_2 matlab.ui.control.Image

Image5 matlab.ui.control.Image

UlAxes matlab.ui.control.UlAxes

TabladeDatos matlab.ui.container.Tab

UlTableData matlab.ui.control.Table

GetData matlab.ui.control.Button
ExportarDatosaunArchivoExcelButton matlab.ui.control.Button
end



properties (Access = private)
data % Data for all buttons
varl

var2

X

y

Conc_prom % Average

a0 % Description

spn % Description

Range; % Description
PolyNom1

Predicted Datal
PolyNom;

Predicted Data;

spnl

x 1

y 1

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: AgregarunarchivoCSVButton

function AddCSV(app, event)

[filename, pathname] = uigetfile({"*.csv'},'Selecciona un archivo CSV');
fullpath = strcat(pathname,filename); %concatenate strings
app.data = readtable(fullpath);

tableA = app.data(~any(ismissing(app.data),2),:); %Remove NaN
app.UlTable.Data = tableA,;

filelD = fopen(fullpath); %For the text area "FileSelect"

filename = fopen(fileID);

app.FileSelect.Value = {filename};

end

% Value changed function: IngresarRadFondo
function BackgroundRadiation(app, event)

% value = app.IngresarRadFondo.Value;

end

% Button pushed function: CalcularButton

function Calculation(app, event)

format short

Me = app.PolyNom1(1); %y=ax+b-->> this variable is 'a' in (Bg/m”"3.h)

ACH = 0.0028; %q/V=calculated in chamber Ecuador

Co = app.IngresarRadFondo.Value; %Backgorund mean of de laboratory in (Bg/m”3)
V = 0.113-app.IngresarVolumenMuestra.Value; % Effective Volume of the test Chamber LTN-
ESPOCH in (m"3)

A = app.IngresarAreaMuestra.Value; %Area in (m"2)

Eo = (Me-(ACH)*Co)*(V/A); %Emanation rate Chao ec.12
app.MostrarTasadeExhalacion.Value = Eo;



end

% Button down function: UlAxes
function Axes(app, event)
end

% Button pushed function: GraficarButton

function GraficarButtonPushed(app, event)
app.data.Properties.VariableNames{3} ='Intervalos’;
app.data.Properties.VariableNames{6} ='Concentracién’;

app.x = table2array(app.data(:,"Intervalos™));

app.y = table2array(app.data(;,"Concentracion"));

[M,N] = prepareCurveData(app.x,app.y);

M(app.spn,:)=[1;

N(app.spn,:)=[1;

app.x_1=M;

app.y_1=N;

%Numbers of final intarvals for linear fit

X_2 = app.x_1(1:app.spnl);

y_2 =app.y_1(1:app.spnl);

%Average of Concentration for textAerea

n=size(app.x_1,1); % Number of Intervals

Conc = sum(app.y_1)/n; % Average of Conc

app.Conc_prom = num2str(Conc);

app.ResultadosText_2.Value = {'La concentacién promedio en (Bg/m”3) es: ‘,app.Conc_prom};
% Minimum Quadratic functions of Vincenzo's book equation

%

n_2=size(x_2,1);

sumxi_yi = sum(x_2.*y 2);

sum_xi = sum(x_2);

sumxi_cuadrado = sum(x_2."2);

cuadrado_sumxi = (sum_xi)"2;

sum_yi = sum(y_2);

al = ((n_2*sumxi_yi)-(sum_xi*sum_yi))/(n_2*sumxi_cuadrado-cuadrado_sumxi);
y_mean = mean(y_2);

X_mean = mean(x_2);

app.a0 =y _mean-al*x_mean;

linear_fitt = app.a0+al*x_2;

%Error in Minimum Quadratic functions:

y_yprimacuadrado = ((y_2-linear_fitt).*2);

Sigma_cuad B = ((sum(y_yprimacuadrado))/(n_2-2))*((n_2)/(n_2*sumxi_cuadrado-
cuadrado_sumxi));

Sigma_cuadAl = ((sum(y_yprimacuadrado)/(n_2-2))*((sumxi_cuadrado)/(n_2*sumxi_cuadrado-
cuadrado_sumxi)));

Sigma_X = sqrt(Sigma_cuad_B); %Variance calc X(Error)

Sigma_Y = sqrt(Sigma_cuadAl); %Variance calc Y(Error

Rsgl =1 - sum((y_2 - linear_fitt)."2)/sum((y_2 - mean(y_2))."2); %Adjust of R square
% Polynomial functions to order of 1

app.PolyNom1 = polyfit(x_2,y 2, 1);

app.ResultadosText.Value = {['Ec. lineal de la forma: y = m*x+b; ' ...

‘donde ' ...

"m= (" num2str(app.PolyNom1(1)) *x' " £ ' num2str(Sigma X) [') +"...



" b= ("] num2str(app.PolyNom1(2)) ' + ' num2str(Sigma_Y) )" ...

"R2="numa2str(Rsql) ]}; % For text area

app.Predicted_Datal = polyval(app.PolyNom1, x_2);
plot(app.UlAxes,app.x_1,app.y_1,"b',x_2, app.Predicted_Datal,'r-','LineWidth',2);

hold (app.UlAxes);

% Polynomial functions to order of 1-9

app.PolyNom = polyfit(app.x_1, app.y_1, app.AccuracyOrderSpinner.Value);
%app.ResultadosText.Value = {['Ec. de la forma: y = ' num2str(app.PolyNom(1)) *x1 +*
num2str(app.PolyNom(2))]}; % For text area

app.Predicted_Data = polyval(app.PolyNom, app.x_1);
plot(app.UlAxes,app.x_1,app.y_1,"b",app.x_1, app.Predicted_Data,'g-",'LineWidth',2);
hold (app.UlAxes);

legend(app.UlAxes,'Conjunto de datos’,'Ajuste lineal’,".",'Ajuste global’,'Location’,'bestoutside");
end

% Value changed function: IngresarAreaMuestra
function IngresarAreaMuestraValueChanged(app, event)
%value = app.IngresarAreaMuestra.Value;

end

% Value changed function: MostrarTasadeExhalacion
function MostrarTasadeExhalacionValueChanged(app, event)
%value = app.MostrarTasadeExhalacion.Value;

end

% Value changed function: Discriminante

function DiscriminanteValueChanged(app, event)

app.spn = app.Discriminante.Value; %add numbers of hours to discriminate
app.spn = (1:1:app.Discriminante.Value); % Convert to Vector

end

% Callback function

function ResultadosTextValueChanged(app, event)
%app.ResultadosText.Value

end

% Button pushed function: ClearAxes
function ClearAxesButtonPushed(app, event)
cla(app.UlAxes);

end

% Value changed function: SpnLinearFitt
function SpnLinearFittValueChanged(app, event)
app.spnl = app.SpnLinearFitt.Value;

end

% Button pushed function: GraficarErroresAbsolutosButton



function GraficarErroresAbsolutosButtonPushed(app, event)

hold (app.UlAxes);

app.data.Properties.VariableNames{3} ='Intervalos';
app.data.Properties.VariableNames{4} ='Cuentas’;
app.data.Properties.VariableNames{6} ='Concentracién’;

Intervals = table2array(app.data(:,"Intervalos™));

Counts = table2array(app.data(:,"Cuentas™));

Conc = table2array(app.data(:,"Concentracién"));

[M,N,O] = prepareCurveData(Intervals,Counts,Conc);

Size = size(M,1);

Vector = ones(Size,1); %For dimension of vector

%Calculation of Var

Counts_1=N;

Conc_ 1=0;

Bg = zeros.*Vector; %Preguntar!!!

Relat_Err_Net_Count = sqrt(Counts_1+Bg)./(Counts_1-Bg);

Relat Err_S = 0.1.*Vector;

Conc_Activity = Conc_1;

Absolute_Err_Conc =
sgrt((Relat_Err_Net_Count.*Relat Err_Net Count)+(Relat_Err_S.*Relat_Err_S)).*Conc_Activity;
err = (Absolute_Err_Conc);

err(app.spn,:)=[l;

err_1=err;
errorbar(app.UlAxes,app.x_1,app.y_l,err_1,'LineStyle’,'none','CapSize',0,'color','[0.7 0.8 1]');
legend(app.UlAxes,'Conjunto de datos','Ajuste lineal','Error Absoluto','Ajuste
global','Location’,'bestoutside");

hold (app.UlAxes);

end

% Button pushed function: GetData

function GetDataButtonPushed(app, event)

%Add vectors of CSV file:
app.data.Properties.VariableNames{3} ='Intervalos’;
app.data.Properties.VariableNames{4} ='Cuentas’;
app.data.Properties.VariableNames{6} ='Concentracién’;
Intervals = table2array(app.data(:,"Intervalos™));
Counts = table2array(app.data(:,"Cuentas™));

Conc = table2array(app.data(:,"Concentracién™));
[M,N,O] = prepareCurveData(Intervals,Counts,Conc);
%][~,~] = prepareCurveData(Intervals,Conc);

%Bg = app.IngresarRadFondo.Value_2;

Size = size(M,1);

Vector = ones(Size,1); %For dimension of vector
%Calculation of Var

Intervals_1 = M;

Counts_1=N;

Conc_ 1=0;

Days = Intervals_1/24;

Delta_t = Intervals_1*60;

Err_Percent_count = (sqrt(1./Counts_1))*100;

Bg = zeros.*Vector; %Preguntar!!!

Err_Bg = zeros.*Vector; %(sqrt(1./Bg))*100; % Percentage error of Bg
Net_Count = (Counts_1-Bg)./60;



Relat Err_Net Count = sqrt(Counts_1+Bg)./(Counts_1-Bg);

S =0.0408108108108108.*Vector; % Detector Sensitivity Determined during Detector Calibration
(Please refer to Section 5.0) Pag 47 Manual Pylon (7940021R1 - AB7 Monitor.pdf)

Relat_ Err_S = 0.1.*Vector;

%Conc_Activity = Net_Count./S; %Preguntar!!!

Conc_Activity = Conc_1;

Relat Err_Conc =
sgrt((Relat_Err_Net_Count.*Relat_Err_Net_Count)+(Relat_Err_S.*Relat_Err_S))*100;
Absolute_Err_Conc =
sgrt((Relat_Err_Net_Count.*Relat_Err_Net_Count)+(Relat_Err_S.*Relat_Err_S)).*Conc_Activity;
app.UlTableData.Data = [Intervals_1, Intervals_1, Days, Delta_t, Counts_1, Err_Percent_count,
Bg, Err_Bg, Net_Count, Relat_Err_Net_Count, S, Relat_Err_S, Conc_Activity, Relat_Err_Conc,
Absolute_Err_Conc]; %app.data;

end

% Callback function
function UlTableDataCellSelection(app, event)
end

% Callback function
function UlTableDataDisplayDataChanged(app, event)
end

% Button pushed function: ExportarDatosaunArchivoExcelButton
function ExportarDatosaunArchivoExcelButtonPushed(app, event)
T = app.UlTableData.Data;

filename = 'DataRecalculation.xlsx’;
%writetable(T,'DataRecalculation.xlIsx’);
writematrix(T,filename,'sheet’,'DataRecalculation");

end

end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UlFigure and components
function createComponents(app)

% Create UlFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");
app.UlFigure.Position = [100 100 1011 623];
app.UlFigure.Name = '"MATLAB App';

% Create TabGroup
app.TabGroup = uitabgroup(app.UlFigure);
app.TabGroup.Position = [1 1 1067 623];



% Create AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab
app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab = uitab(app.TabGroup);
app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab.Title = 'Aplicacion para el calculo de
Tasa de Exhalacion de Radon-222";
app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab.ForegroundColor = [0.4667 0.6745
0.1882];

% Create CalcularButton

app.CalcularButton = uibutton(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab,
'push?;

app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Calculation, true);
app.CalcularButton.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];

app.CalcularButton.FontSize = 14;

app.CalcularButton.Position = [26 306 147 43];

app.CalcularButton.Text = ‘Calcular’;

% Create UlTable

app.UlTable = uitable(app.Aplicacinparaelclculode TasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.UlTable.ColumnName = {'Fecha(Dia/Mes/Afo)"; 'Hora(h:m:s)"; 'Intervalos'; 'Cuentas'; 'CPM";
'Concentracion(Bg/m3)'; ‘'Temperatura (°C)'; 'Humedad(%)'};

app.UlTable.RowName = {};

app.UlTable.Position = [12 17 820 199];

% Create AgregarunarchivoCSVButton

app.AgregarunarchivoCSVButton =

uibutton(app.Aplicacinparaelclculode TasadeExhalacindeRadn222Tab, 'push’);
app.AgregarunarchivoCSVButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @AddCSV, true);
app.AgregarunarchivoCSVButton.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.AgregarunarchivoCSVButton.FontSize = 14;

app.AgregarunarchivoCSVButton.Position = [32 554 166 38];
app.AgregarunarchivoCSVButton.Text = ‘Agregar un archivo CSV’;

% Create EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel
app.EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel =

uilabel(app.Aplicacinparaelclculode TasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel WordWrap = ‘on’;
app.EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel.Position = [32 458 132 28];
app.EscribirlaRadiacindeFondoenBgmLabel.Text = {'Escribir la Radiacion de'; 'Fondo en

(Ba/m?):'};

% Create IngresarRadFondo

app.IngresarRadFondo = uieditfield(app.Aplicacinparaelclculode TasadeExhalacindeRadn222Tab,
‘numeric');

app.IngresarRadFondo.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @BackgroundRadiation,
true);

app.IngresarRadFondo.Position = [179 453 77 44];



% Create GraficarButton

app.GraficarButton = uibutton(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab,
‘push’);

app.GraficarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @GraficarButtonPushed, true);
app.GraficarButton.Position = [646 539 100 22];

app.GraficarButton.Text = 'Graficar';

% Create IngresarelreadelamuestraenmLabel

app.IngresarelreadelamuestraenmLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.IngresarelreadelamuestraenmLabel.HorizontalAlignment = "center’;
app.IngresarelreadelamuestraenmLabel. WordWrap = 'on’;
app.IngresarelreadelamuestraenmLabel.Position = [32 403 146 44];
app.IngresarelreadelamuestraenmLabel. Text = 'Ingresar el area de la muestra en (m?):';

% Create IngresarAreaMuestra

app.IngresarAreaMuestra =
uieditfield(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab, 'numeric');
app.IngresarAreaMuestra.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@IngresarAreaMuestraValueChanged, true);

app.IngresarAreaMuestra.Position = [179 403 77 44];

% Create Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel
app.Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel =
uilabel(app.Aplicacinparaelclculode TasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel.HorizontalAlignment = ‘center";
app.Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel.WordWrap = 'on’;
app.Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel.Position = [20 250 144 42];
app.Latasadeexhalacinsuperficialderadn222enBgmhesLabel. Text = ‘La tasa de exhalacion
superficial de radon-222 en (Bg/m2.h) es:";

% Create MostrarTasadeExhalacion

app.MostrarTasadeExhalacion =
uieditfield(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab, ‘numeric);
app.MostrarTasadeExhalacion.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@MostrarTasadeExhalacionValueChanged, true);
app.MostrarTasadeExhalacion.Editable = 'off’;
app.MostrarTasadeExhalacion.Position = [180 253 77 44];

% Create DiscriminarlasprimerasLabel
app.DiscriminarlasprimerasLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.DiscriminarlasprimerasLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.DiscriminarlasprimerasLabel.Position = [378 534 141 22];
app.DiscriminarlasprimerasLabel. Text = 'Discriminar las primeras: ';

% Create Discriminante
app.Discriminante = uispinner(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);



app.Discriminante.Limits = [0 120];

app.Discriminante.ValueDisplayFormat = '%11.4g Horas';
app.Discriminante.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @DiscriminanteValueChanged,
true);

app.Discriminante.Position = [530 535 81 25];

% Create PolinomiodeordenLabel

app.PolinomiodeordenLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.PolinomiodeordenLabel.Horizontal Alignment = ‘right’;
app.PolinomiodeordenLabel.Position = [756 539 112 22];
app.PolinomiodeordenLabel. Text = 'Polinomio de orden:';

% Create AccuracyOrderSpinner

app.AccuracyOrderSpinner =
uispinner(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.AccuracyOrderSpinner.Limits = [1 9];
app.AccuracyOrderSpinner.Position = [875 538 44 22];
app.AccuracyOrderSpinner.Value = 1;

% Create ClearAxes

app.ClearAxes = uibutton(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab, 'push’);
app.ClearAxes.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ClearAxesButtonPushed, true);
app.ClearAxes.Position = [817 512 100 22];

app.ClearAxes.Text = 'Limpiar Gréfica';

% Create ResultadosdelAjusteLabel

app.ResultadosdelAjusteLabel =

uilabel(app.Aplicacinparaelclculode TasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.ResultadosdelAjusteLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.ResultadosdelAjusteLabel.FontColor = [0 0.4471 0.7412];
app.ResultadosdelAjusteLabel.Position = [857 146 130 31];
app.ResultadosdelAjusteLabel. Text = {'Resultados *; ‘del Ajuste:'};

% Create ResultadosText

app.ResultadosText = uitextarea(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.ResultadosText.Editable = 'off";

app.ResultadosText.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];

app.ResultadosText.Position = [853 79 140 70];

app.ResultadosText.Value = {'.'};

% Create ResultadosText_2

app.ResultadosText_2 = uitextarea(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.ResultadosText_2.Editable = 'off";

app.ResultadosText_2.HorizontalAlignment = 'center’;

app.ResultadosText_2.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];

app.ResultadosText_2.Position = [853 179 138 37];

app.ResultadosText_2.Value = {'."};



% Create NmerodehorasfinalparaajustelineallLabel
app.NmerodehorasfinalparaajustelinealLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.NmerodehorasfinalparaajustelinealLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.NmerodehorasfinalparaajustelinealLabel.Position = [336 509 222 22];
app.NmerodehorasfinalparaajustelinealLabel. Text = 'Nimero de horas final para ajuste lineal:’;

% Create SpnLinearFitt

app.SpnLinearFitt = uispinner(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.SpnLinearFitt.Limits = [1 Inf];

app.SpnLinearFitt.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @SpnLinearFittValueChanged,
true);

app.SpnLinearFitt.Position = [559 511 52 21];

app.SpnLinearFitt.Value = 50;

% Create GraficarErroresAbsolutosButton

app.GraficarErroresAbsolutosButton =
uibutton(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab, ‘push’);
app.GraficarErroresAbsolutosButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@GraficarErroresAbsolutosButtonPushed, true);
app.GraficarErroresAbsolutosButton.Position = [619 511 157 25];
app.GraficarErroresAbsolutosButton.Text = 'Graficar Errores Absolutos';

% Create ArchivoseleccionadoLabel

app.ArchivoseleccionadoLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.ArchivoseleccionadoLabel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.ArchivoseleccionadoLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.ArchivoseleccionadoLabel. WordWrap = 'on’;
app.ArchivoseleccionadoLabel.FontAngle = ‘italic’;
app.ArchivoseleccionadoLabel.Position = [26 513 76 28];
app.ArchivoseleccionadoLabel. Text = 'Archivo seleccionado:";

% Create FileSelect

app.FileSelect = uitextarea(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.FileSelect.Editable = "off';

app.FileSelect.FontAngle = italic’;

app.FileSelect.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];

app.FileSelect.Position = [109 503 219 48];

% Create Image

app.Image = uiimage(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.Image.Position = [927 512 109 86];

app.Image.lmageSource = 'Logo 5-2 Lab.PNG;

% Create IngresarelvolumendelamuestraenmLabel



app.IngresarelvolumendelamuestraenmLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.IngresarelvolumendelamuestraenmLabel.Horizontal Alignment = 'center";
app.IngresarelvolumendelamuestraenmLabel. WordWrap = 'on’;
app.IngresarelvolumendelamuestraenmLabel.Position = [32 354 146 44];
app.IngresarelvolumendelamuestraenmLabel. Text = 'Ingresar el volumen de la muestra en (m3):";

% Create IngresarVolumenMuestra

app.IngresarVolumenMuestra =
uieditfield(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab, 'numeric');
app.IngresarVolumenMuestra.Position = [179 354 77 44];

% Create Image4

app.Image4 = uiimage(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.Image4.Position = [177 307 107 38];

app.lmage4.ImageSource = 'ChaoEq.JPG";

% Create ApliacinDesarrolladaparaelProyectolLabel
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel =
uilabel(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel. Horizontal Alignment = ‘center’;
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel. WordWrap = 'on’;
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel. FontWeight = 'bold';
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel.FontAngle = ‘italic’;
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel.FontColor = [0.2275 0.3765 0.4784];
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel.Position = [343 562 612 34];
app.ApliacinDesarrolladaparaelProyectoLabel. Text = 'Proyecto de Investigacion “Evaluacion de
elementos radiactivos de la serie del Uranio 238 en el ambiente y en pacientes con cancer” Dra.

Jheny Orbe O.";

% Create Image?2

app.Image2 = uiimage(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.Image2.Position = [833 9 72 61];

app.lmage2.ImageSource = 'Escudo_de_la_Escuela_Superior_Politécnica_de_Chimborazo.png';

% Create Image2_2

app.Image2_2 = uiimage(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.Image2_2.Position = [904 9 72 61];

app.lmage2_2.ImageSource = 'fisica y matematica.png’;

% Create Image5

app.Image5 = uiimage(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
app.Image5.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];

app.Image5.Position = [975 3 79 73];

app.lmage5.ImageSource = 'Byron Meza patifio Logo 4-2.png";

% Create UlAxes



app.UlAxes = uiaxes(app.AplicacinparaelclculodeTasadeExhalacindeRadn222Tab);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (Horas)")

ylabel(app.UlAxes, ‘Concentracion (Bg/m”3)")

zlabel(app.UlAxes, 'Z")

app.UlAxes.PlotBoxAspectRatio = [3.05454545454545 1 1];
app.UlAxes.GridLineStyle = '--';

app.UlAxes.ButtonDownFcn = createCallbackFcn(app, @Axes, true);
app.UlAxes.Position = [288 230 721 274];

% Create TabladeDatos

app.TabladeDatos = uitab(app.TabGroup);
app.TabladeDatos.Title = 'Tabla de Datos';
app.TabladeDatos.ForegroundColor = [0 0.4471 0.7412];

% Create UlTableData

app.UlTableData = uitable(app.TabladeDatos);

app.UlTableData. ColumnName = {'Numero de Intervalos'; 'Horas'; 'Dias'; 'A t'; 'Cuentas'; 'Error
porcentual (%) de las cuentas'; 'Bg(Bg/m?)'; 'Error porcentual (%) del Bg'; 'Cuentas Netas'; 'Error
relativo de las cuentas netas'; 'S'; 'Error relativo de S'; ‘Concentracion (Bg/m3)'; 'Error realitvo de
la concentracion'; 'Error absoluto de la concentracion (Bg/m3)'};

app.UlTableData.RowName = {};

app.UlTableData.Position = [22 17 1023 519];

% Create GetData

app.GetData = uibutton(app.TabladeDatos, 'push’);

app.GetData.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @GetDataButtonPushed, true);
app.GetData.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];

app.GetData.Position = [60 550 138 26];

app.GetData.Text = 'Obtener Datos’;

% Create ExportarDatosaunArchivoExcelButton
app.ExportarDatosaunArchivoExcelButton = uibutton(app.TabladeDatos, ‘push’);
app.ExportarDatosaunArchivoExcelButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@ExportarDatosaunArchivoExcelButtonPushed, true);
app.ExportarDatosaunArchivoExcelButton.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.ExportarDatosaunArchivoExcelButton.Position = [221 550 199 26];
app.ExportarDatosaunArchivoExcelButton.Text = 'Exportar Datos a un Archivo Excel’;

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on’;

end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app



function app = File_for_CSV_Pylon_errorbar_dataTable_plus_04 04 2021 ChaoEq

% Create UlFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UlIFigure)

if nargout ==
clear app

end

end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)

end

end

end



ANEXO B: ANALISIS FiSICO — MECANICAS DE LOS AGREGADOS PETREOS DE LA
CANTERA SIGSIPAMBA Y CEMENTOS FABRICADOS EN ECUADOR

Contenido de humedad

ESCUELASUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DEBIOFISICA
ENSAYO: "CONTENIDO DE HUMEDAD *
NORMA: ASTM 52216-71 / NTE INEN 862
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
MUESTRA: RIPIO
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 20/11/2020
TIPO DE SUELO AGREGADO GRUESO - RIPIO
Recipiente NUmero 102 6 1
Peso muestra hum + rec 159,30 162,60 112,90
Peso muestra seca + rec 158,80 161,30 110,70
Peso del recipiente 32,20 34,70 23,80
Peso del agua (Ww) 0,50 1,30 2,20
Peso de la muestra seca 126.60 126.60 86.90
(Ws) ' ' '
w (%) 0,39 1,03 2,53
Promedio (%) 1,32
ESCUELA SUPERIOR POLITECINCA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOFISICA
ENSAYO: "CONTENIDO DE HUMEDAD "

NORMA: ASTM 52216-71 / NTE INEN 862
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
MUESTRA: ARENA
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 20/11/2020
TIPO DE SUELO AGREGADO FINO - ARENA
Recipiente NUmero 19 21 33
Peso muestra hum + rec 138,00 119,50 139,20
Peso muestra seca + rec 132,30 114,80 133,30
Peso del recipiente 26,50 27,60 21,50
Peso del agua (Ww) 5,70 4,70 5,90
Peso de la muestra seca 105,80 87.20 111,80
(Ws)
w(%) 5,39 5,39 5,28
Promedio (%) 5,35




Analisis:

En las tablas anteriores, mediante el ensayo de contenido de humedad realizado en el laboratorio,
se obtuvo que el porcentaje de humedad presente en el agregado grueso es 1,32%; Mientras que
para el agregado fino es 5,35%. Por lo tanto, se puede evidenciar que el contenido de humedad es

mayor en suelos finos que en suelos gruesos.

En un contexto general, esta propiedad es baja tanto para agregado grueso como agregado fino,

ya que este porcentaje varia de 0% al 100%.

Analisis Granulométrico

ESCUELASUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERADE BIOFISICA
ENSAYO: "ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO "
NORMA: NTE INEN 872
MUESTRA: RIPIO
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
CANTIDAD 6300
MUESTRA:
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 20/11/2020
RETENIDO RETENIDO
% LIMITEASTM
TAMIZ PARCIAL | ACUMULADO | oo\ \o o % QUE % QUE PASA
(an) (an PASA
ACUMULAD
0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100
11/2" 129,4 129,4 2,1 97,9 95 --- 100
1" 1985,1 21145 33,6 66,4
3/4" 2584,9 4699,4 74,6 25,4 35---70
1/2" 1209,4 5908,8 93,8 6,2
3/8" 361,4 6270,2 99,5 0,5 10 --- 30
#4 13,1 6283,3 99,7 0,3 0---5
FUENTE 14,2 6297,5 100,0
TNM (TAMARNO NOMINAL MAXIMO) 11/2"
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1,00 10,00 100,00
Abertura Tamiz (mm)
—&— LIMITE SUPERIOR —&— LIMITE INFERIOR --#--%QUE PASA
Analisis:

Una vez realizado el ensayo granulométrico, se observa que el Tamafio Nominal Maximo de
particulas (TNM) es de 1 4, siendo particulas que se encuentran dentro del rango permitido para

emplearlas en la elaboracion del hormigén.

En la gréfica se observa que la curva de distribucion granulométrica se encuentra debajo del limite
inferior establecido en la norma ASTM. Lo que nos indica que las particulas de agregado son

gruesas predominando particulas entre 2” a %4”.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERA DE BIOFISICA
ENSAYO: "ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO "

NORMA: NTE INEN 872
MUESTRA: ARENA
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
CANTIDAD 750
MUESTRA:
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 20/11/2020
RETENIDO | RETENIDO
% RETENIDO LIMITE
TAMIZ PAI(Q(?)IAL AcumuLAD | °/Po A?SUAF ASTM
g 0 % QUE PASA
(gn)
3/8" 2,5 2,5 0,3 99,7 100
#4 33,4 35,9 4.8 95,2 95 ---100
#8 74,5 110,4 14,7 85,3 80 --- 100
#16 91,9 202,3 27,0 73,0 50 --- 85
#30 90,3 292,6 39,0 61,0 25 ---60
#50 109,3 401,9 53,6 46,4 10---30
#100 114,1 516 68,8 31,2 2---10
#200 130,9 646,9 86,3 13,7
FUENTE 102,5 749,4 99,9
MODULO DE FINURA 2,1
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—8— % QUE PASA —&—LIMITE INFERIOR —&—LIMITE SUPERIOR

Analisis:

Mediante el analisis granulométrico del agregado fino se obtiene que el Mddulo de finura de la
arena es 2,1 gr/cm3, cuyo valor se encuentra fuera del limite que establece la norma para ser

considerada en la elaboracién del hormigon que varia de 2,3 a 3,1 gr/cmé.

Ademas, en la grafica se observa que la curva se encuentra sobre el limite superior a partir del
tamiz #30. Indicandonos que la arena es fina. Por tanto, si es empleada en la elaboracion de

hormigon, aumentara la superficie especifica y consecuentemente la cantidad de aglomerante.



Gravedad Especifica y capacidad de absorcion de los agregados

&)

s

v

FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERA DE BIOFISICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ENSAYO : "GRAVEDAD ESPECIFICA Y CAPACIDAD DE ABSORCION DE LOS AGREGADOS "

NORMA: NTE INEN 856
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
MUESTRA ARENA
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 14/12/2020
CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO
DATOS DESCRIPCION UNIDADES VALOR
ml Masa del picnometro or 163,2
m2 Masa del picnometro + Muestra 888 ar 659,7
m3 Masa del picnometro+Muestra 888 +Agua or 954.6
md4=m3-m2 Masa agua afiadida or 2049
m5 Masa picnometro +500 cm® de agua or 661,8
mé=m35-ml Masa de 500 cm® de agua or 498.6
DA=m6/500cm? Densidad del agua gr/em? 0,997
m7=mb-ms Masa del agua desalojada por la muestra or 203.7
Msss=m2-ml Masa del agregado or 496.5
Vsss=m7/da Volumen del agua desalojada cm? 204,27
DR A=Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm? 2,43
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
# recipiente 49 65
m7 Masa del recipiente or 30,6 31.1
m8& Masa del recipientet+Muestra SSS or 104 112,7
mY=m&-m7 Masa de la muestra S85 or 73.4 R1.6
mll Masa del recipiente + muestra seca or 100,1 108.2
mll=ml0-m7 Masa de la muestra seca or 69.5 77.1
CA=((m9-m11)/ml11)*100 Capacidad de absorcion Yo 5.61 5.84
P2=(CAl +CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio Yo 5,72

Analisis:

Como se muestra en la tabla anterior, la densidad real de la arena es 2,43 gr/cm3. No se considera
como una arena ideal para elaborar hormigdn; sin embargo, se encuentra dentro del rango

permitido por la Norma INEN 856 que varia de 2,3 a 3,1 gr/cm3.

La capacidad de absorcion del agregado fino es 5,72%. Siendo un porcentaje que sobrepasa el
nivel permitido de 0,2% - 2%. Por tanto, entre més alto sea el nivel de absorcion, la calidad del

agregado disminuira. Ademads, la relacion agua- cemento disminuird y el concreto perdera

trabajabilidad.




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZQ
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOFISICA
ENSAYO : "GRAVEDAD ESPECIFICA Y CAPACIDAD DE ABSORCION DE LOS AGREGADOS "
NORMA: NTE INEN 857
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
MUESTRA RIPIO
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 20/11/2020
CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO
DATOS DESCRIPCION UNIDADES VALOR
MI Masa de la canastilla al aire or 11758
M2 Masa de la canastilla en el agua or 1020
M3 Masa de la canastilla+Muestra 5588 en el aire ar 4260
M4 Masa de la canastilla + Muestra SSS en el agua or 2875
DA Densidad real del agua or/cm’? 1
M35=M3-MI Masa de la muestra SSS en el aire gr 3084,2
M6=M4-M2 Masa de la muestra S88 en el agua or 1855
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm’ 1229,2
DR=M35/VR Densidad real or/cm’? 2,51
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
# recipiente 30 9%
M7 Masa del recipiente or 334 33,1
M3 Masa del recipiente+Muestra SSS or 156,7 164.3
MO9=MRB-M7 Masa de la muestra SSS or 1233 131.2
MI10 Masa del recipiente + muestra seca or 153.2 161.3
MI11=M10-M7 Masa de la muestra seca or 119.8 1282
CA=((M9-M11yMI11)*100 Capacidad de absorcion Yo 2,92 2,34
P2=(CAl +HCAZ2)/2 Capacidad de absorcion promedio %o 2,63

Analisis:

Como se observa en la tabla anterior, la densidad real del agregado grueso obtenida del area
minera Sigsipamba corresponde a 2,51 gr/cms. Mismo que se encuentra dentro del rango de 2,1

gr/cm? a 3,1 gr/cm3 establecidos en la Norma.

La capacidad de absorcion del agregado corresponde a 2,63%, encontrandose dentro del rango de

oscilacion admisible del 0.2 % al 4%. Motivo por el cual la relacion agua-cemento serd la

requerida sin que baje su resistencia o pierda trabajabilidad.




Densidad real del cemento

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DEBIOFISICA

ENSAYO: "DENSIDAD REAL DEL CEMENTO "

NORMA: NTE INEN 156
ORIGEN: CEMENTO CHIMBORAZO
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 20/12/2020
CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO
DENOMINACION DESCRIPCION UNIDADES MASA
ml Masa del frasco ar 165,7
m2 Masa frasco + cemento gr 342,2
m3 Masa + cemento +gasolina ar 671,58
m4=m3-m2 Masa gasolina afiadida gr 329,38
mb5 Masa frasco +500 cm? de gasolina ar 540,6
m6=m5-m1 Masa de 500 cm3 de gasolina ar 374,9
dg=m6/500cm?3 Densidad de la gasolina gricm?3 0,750
m7=m6-m4 Masa de la gasolina desalojada por el ar 45,52
cemento
mc =m2-m1 Masa del cemento ar 176,5
Vc =m7/da Volumen de la gasolina desalojada cm?d 60,71
dc =mc/Vc Densidad real del cemento gr/cm3 2,91

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DEBIOFISICA

ENSAYO: "DENSIDAD REAL DEL CEMENTO "

NORMA: NTE INEN 156
ORIGEN: CEMENTO SELVALEGRE
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 14/12/2020
CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO
DENOMINACION DESCRIPCION UNIDADES MASA
m1l Masa del frasco gr 153,2
m2 Masa frasco + cemento ar 326,5
m3 Masa + cemento +gasolina gr 648,4
m4=m3-m2 Masa gasolina afiadida gr 3219
m5 Masa frasco +500 cm?3 de gasolina gr 518,3
m6=m5-m1 Masa de 500 cm? de gasolina gr 365,1
dg=m6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/cm3 0,730
m7=m6-m4 Masa de la gasolina desalojada por el gr 43,2
cemento
mc =m2-m1l Masa del cemento gr 173,3
V¢ =m7/da Volumen de la gasolina desalojada cms 59,16
dc =mc/Vc Densidad real del cemento gr/cm3 2,93




FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DEBIOFISICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO

ENSAYO: "DENSIDAD REAL DEL CEMENTO "

NORMA:

NTE INEN 156

ORIGEN:

CEMENTO HOLCIM

ENSAYADO POR:

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA

FECHA:

14/12/2020

CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO

DENOMINACION DESCRIPCION UNIDADES MASA
ml Masa del frasco gr 151,7

m2 Masa frasco + cemento gr 216,48

m3 Masa + cemento +gasolina gr 570,34

m4=m3-m2 Masa gasolina afiadida gr 353,86

mb5 Masa frasco +500 cm? de gasolina ar 522,12

m6=m5-m1 Masa de 500 cm3 de gasolina ar 370,42
dg=m6/500cm?3 Densidad de la gasolina gricm?3 0,741
m7=m6-m4 Masa de la gasolina desalojada por el ar 16,56

cemento

mc =m2-m1 Masa del cemento ar 64,78
Vc =m7/da Volumen de la gasolina desalojada cm?d 22,35
dc =mc/Vc Densidad real del cemento gricm?3 2,90

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DEBIOFISICA

ESCUELASUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO

ENSAYO: "DENSIDAD REAL DEL CEMENTO "

NORMA: NTE INEN 156
ORIGEN: CEMENTO GUAPAN
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 15/1/2021
CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO
DENOMINACION DESCRIPCION UNIDADES MASA
ml Masa del frasco ar 163,1
m2 Masa frasco + cemento ar 238
m3 Masa + cemento +gasolina ar 591
m4=m3-m2 Masa gasolina afiadida ar 353
mb5 Masa frasco +500 cm? de gasolina ar 534,8
m6=m5-m1 Masa de 500 cm? de gasolina ar 3717
dg=m6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/cm? 0,743
m7=m6-m4 Masa de la gasolina desalojada por el ar 18,7
cemento
mc =m2-m1l Masa del cemento ar 74,9
V¢ =m7/da Volumen de la gasolina desalojada cm? 25,15
dc =mc/Vc Densidad real del cemento gricm? 2,98




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOFIiSICA
ENSAYO: "DENSIDAD REAL DEL CEMENTO "
NORMA: NTE INEN 156
ORIGEN: CEMENTO CAMPEON
ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 15/1/2021
CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO
DENOMINACION DESCRIPCION UNIDADES MASA
ml Masa del frasco ar 145,3
m2 Masa frasco + cemento ar 220,2
m3 Masa + cemento +gasolina gr 584,1
m4=m3-m2 Masa gasolina afiadida gr 363,9
m5 Masa frasco +500 cm?3 de gasolina gr 528
m6=m5-m1 Masa de 500 cm3 de gasolina ar 382,7
dg=m6/500cm? Densidad de la gasolina gr/cm?3 0,765
m7=m6-m4 Masa de la gasolina desalojada por el cemento ar 18,8
mc =m2-m1 Masa del cemento gr 749
Vc =m7/da Volumen de la gasolina desalojada cm3 24,56
dc =mc/Vc Densidad real del cemento gr/icm3 3,05
Andlisis:

Después de realizar el ensayo de densidad real del cemento, se obtuvieron los siguientes
resultados: Cemento Chimborazo = 2,91 gr/cms; Selva alegre =2, 93 gr/cm3; Holcim = 2,90
gr/cm3; Guapan=2,98 gr/cm3 y Campedn= 3,05 gr/cm3. Dichos valores se sitlan dentro de los

rangos establecidos en la norma NTE INEN 156 cuyos valores varian entre 2,90 y 3,1 gr/cm3.



Densidad aparente suelta y compactada de los agregados

ESCUELASUPERIOR POLITECNICADE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERADE BIOFISICA
ENSAYO: "DENSIDAD APARENTE DE LOS AGREGADOS "

NORMA: NTE INEN 858
ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA
MASA RECIPIENTE: 9,805 Kg
VOLUMEN 20,57 dms
RECIPIENTE:
ENSAYADO POR: LABORATORIOS DE ENSAYO DE MATERIALES / UTA
FECHA: 23/2/2021
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
AGREGADO + RECIPIENTE PESO PESO
AGREGADO AGREGADO UNITARIO
(Kg) UNITARIO
(Kg/dm?) PROMEDIO
(Kg/dm?3)
35,7
GRUESO 25,90 1,26 1,25
35,3 25,50 1,24
44 34,20 1,66
FINO 1,66
43,9 34,10 1,66
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
38,9
GRUESO 29,10 141 1,42
39,3 29,50 1,43
46,7 36,90 1,79
FINO 1,80
46,9 37,10 1,80

Analisis:

Mediante el ensayo de densidad aparente de los agregados, se observa que la densidad aparente
suelta para las muestras de agregado grueso y fino corresponden a: 1.25 gr /cm3y 1,66 gr /cm3
respectivamente. Mientras que la densidad aparente compactada es: ripio=1,42 gr /cm3 y arena

= 1,80 gr /cm3. Por lo tanto, se evidencia que la densidad aparente es mayor en un estado
compactado, ya que existe un mejor acomodo de particulas, reduciendo asi la cantidad de vacios
existentes entre los mismos. Ademas, se encuentran dentro de los rangos de densidad aparente
de un agregado que varia de 1.120 gr /cm3 a 1.920 gr /cm3 segun lo dispuesto en la norma NTE
INEN 694.



Densidad aparente compactada de la mezcla

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZD

FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERA DE BIOFISIC A

€

EMSAYD:" DENSIDAD AP ARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA®

ORIGEN / MUESTR A : CANTERA SIGSIP AMBEA ENSAYADO POR: | LABORATORIO DE ENSAYOD DE MATERIALES / UTA
MaASA DE RECIPIENTE (Kg): G R05 FECHA: 23272021
WVOLUMEN DE RECIPIENTE (dm?): 20,57 NORMA: MTE INEN 858
. } - AGREGADO + S PESO UNITARIO | PESO UNMITARD
% MEZCLA CANTIDAD FING ANADIDO RECIPIENTE AGREGADO MEZCLA PROMEDIO
(Kg) (Eg) (Kg) (Kg) (Kg'dm®) (Kg/dm™)
GRUESD FING GRUESD FINO FINO AGREGADO FING + GRUESD
100 ] 40 0.0 0,00 39,2 29,435 1,434 1,44
39.6 29.795 1.448
a0 10 40 444 4.44 215 31,795 ! ?4-6 1.57
424 32,595 1.585
B0 20 40 10,00 5,56 15,5 33,695 1,735 1,73
453 35 495 1.726
7 3 40 17.14 T.14 48,5 38,603 L8E1 1.88
483 I8 495 1.871
60 40 40 26,67 9,33 .2 40,395 1,964 1.97
50.3 40,495 1.969
50 S0 40 40,00 13.33 439 40,033 1,349 1.9
504 40,595 1.974
40 (301 40 60,00 20,00 S0 40,195 ! 'gjf 1.94
494 39,505 1.925
2,000 1,970
o o —
/
2 1,900 4 1,960
5 /
kS
=~ 1,800
9
% /
1,700
o]
= /
[N
M 1600
é / !
% 1,500
2 /
1,400
E
4
g 1,300 ¢
AFINO O 10 20 30 40 POA G50 60 70
PMA
PORCENTAJE OPTIMO DE LA MEZCLA %
PORCENTAJE MAXIMO DE AGREGADO FINO: 50 | %
PORCENTAJE MAXIMO DE AGREGADO GRUESO: 50 | %
PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO FINO: 46 | %
PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO GRUESO: 54 | %
DENSIDAD APARENTE MAXIMA DEL AGREGADO 1,970 | gr/cm?
(MEZCLA):
DENSIDAD APARENTE OPTIMA DEL AGREGADO 1,960 | gr/cm?3
(MEZCLA):




Analisis:

Mediante el ensayo de densidad aparente compactada de la mezcla de los agregados, se determin6
gue el porcentaje maximo de la mezcla se alcanza con 50% de agregado fino y 50 % de agregado
grueso; cuya densidad aparente maxima es 1,970 gr/cm3. Los porcentajes éptimos de la mezcla
corresponden arena=46% Yy ripio=54%, siendo la densidad éptima 1,96 gr/cm3. Fijando asi la

cantidad de peso de agregado requerido por unidad de volumen de hormigon.



DOSIFICACION DE HORMIGON

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERADEBIOFISICA

DOSIFICACION DE HORMIGON -METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES/ UTA
CEMENTO: CHIMBORAZO FECHA: 23/2/2021
DATOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS CANTIDAD DE CEMENTO
DRC 2,91 gr/cm3 cp
DRA 243 gricm? CTwo T
¢ *DRC
DRR 2,51 gr/cm?
DASA 1,66 gr/cm? C 0,26 gr/m?
DASR 1,25 gr/cm? C 264,28 kg/m?
DACA 1,8 gr/cm?
DACR 1,42 gr/cm? CANTIDAD DE AGUA
MFA 2,1 gr/cm?
DOM 1,96 gricm3 POV = w % 100 W= E %C
POA 46 % 4
POR 54 % w | 153,29 ‘ kgolt
/m3
CAA 5,72 %
CAR 2,63 % CANTIDAD DE ARENA
0,
g:': izz ;‘: CP = POV + 2% + 6%(POV) = L 535 108
DATOS OBTENIDOS DE TABLAS A 844,94 Kg/m3
wiC 0,58
K 1,11 CANTIDAD DE RIPIO
Asentamiento 6---9 cm R = (1000 — CP) « DRR » POR
2 (POV) 8 100
R 1024,54 Kg/m3
DOSIFICACION AL PESO CORRECCION DE HUMEDAD
CORRECCION
CANTIDAD C';'LTLD(? ° DE HUMEDAD ggggggﬁ
ENKGPOR | DOSIFICACION | POR SACO CACH ENKG POR
MATERIALES M2 DE( AL PESO DE CA % CH% SACO DE
HORMIGON CEMENTO % Kg CEMENTO
\W 153,29 0,58 29,00 - - - 3,13 32,13
C 264,28 1,00 50,00 - - - - 50,00
A 844,94 3,20 159,85 5,72 5,35 0,37 | 0,59 159,26
R 1024,54 3,88 193,83 2,63 1,32 1,31 | 2,54 191,29
DENSIDAD DEL HORMIGON
TOTAL 2287,05 FRESCO




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERADEBIOFISICA

DOSIFICACION DE HORMIGON -METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES/ UTA
CEMENTO: HOLCIM FECHA: 23/2/2021 Fc: 240 kg/cm?
DATOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS DENSIDAD REAL DE LA MEZCLA CANTIDAD DE CEMENTO
DRC 2,9 gr/cm? cp
DRA 2,43 r/em? _ DRA « POA + DRR * POR C=w 1
9 DRM = ————— ——— < *DPrRe
DRR 2,51 gr/cm3
DASA 1,66 gr/cm?3 C 0,26 gr/m3
DASR 1,25 gricm? g 5'473 gx c 263,95 kg/m?
DACA 1,8 gricm3 M 3
DACR 1,42 gr/cm3 CANTIDAD DE AGUA
MFA 21 gricm? D 2 Ke/
R 2 m CP
DOM 1,96 gr/cm? M W= z X C
POA 46 %
POR 54 % w 153,09 kgolt
/m3
CAA 572 % PORCENTAJE OPTIMO DE VACIOS
CAR 2,63 % CANTIDAD DE ARENA
DRA = POA + DRR * POR
CHA 5,35 % DRM = — BOA
100 A = (1000 — CP) « DRA # ——
CHR 1,32 % 100
DATOS OBTENIDOS DE TABLAS P 207 % A 844,94 Kg/m3
wiC 0,58 0 5 ‘
K 1,11 Povzwx 100 CANTIDAD DE RIPIO
Asentamiento 6---9 cm POR
R = (1000 — CP)» DRR » ——
2 (POV) 8 100
R 1024,54 Kg/m3
DOSIFICACION AL PESO CORRECCION DE HUMEDAD
CORRECCION
CANTIDAD
CANTIDAD A’ DEHUMEDAD | correGiDA
EN KG CA-CH
ENKG POR DOSIFICACION | POR SACO ENKG POR
MATERIALES M3 DE AL PESO DE CA% CH% SACO DE
HORMIGON CEMENTO % Kg CEMENTO
W 153,09 0,58 29,00 - - - 3,13 32,13
C 263,95 1,00 50,00 - - - - 50,00
A 844,94 3,20 160,06 5,72 5,35 0,37 | 0,59 159,47
R 1024,54 3,88 194,08 2,63 1,32 1,31 | 2,54 191,54
DENSIDAD DEL HORMIGON
TOTAL 2286,52 FRESCO




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERADEBIOFISICA

DOSIFICACION DE HORMIGON -METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES/ UTA
CEMENTO: SELVALEGRE FECHA: 23/2/2021 Fc: 240 kg/cm?
DATOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS DENSIDAD REAL DE LA MEZCLA CANTIDAD DE CEMENTO
DRC 2,93 gr/cm? cp
C =
DRA 243 gricm? CP = POV + 2% + 6%(POY) Wt ome
DRR 2,51 gr/cm3
DASA 1,66 gr/cm?3 C 0,26 gr/m3
DASR 1,25 gricm? g 5'473 gx c 264,96 kg/m?
DACA 1,8 gricm3 M 3
DACR 1,42 gr/cm3 CANTIDAD DE AGUA
MFA 21 gricm? D 2 Ke/
R 2 m CP
DOM 1,96 gr/cm? M W= z X C
POA 46 %
POR 54 % w 153,68 kgolt
/m?
CAA 572 % PORCENTAJE OPTIMO DE VACIOS
CAR 2,63 % CANTIDAD DE ARENA
DRA = POA + DRR * POR
CHA 5,35 % DRM = — BOA
100 A = (1000 — CP) « DRA # ——
CHR 1,32 % 100
DATOS OBTENIDOS DE TABLAS P 207 % A 844,94 Kg/m3
W/C 0,58 o ‘ 5 ‘
K 1,11 v CANTIDAD DE RIPIO
Asentamiento 6---9 cm POR
R = (1000 — CP) » DRR » ——
2 (POV) 8 100
R 1024,54 Kg/m3
_ DRM — DOM _
DOSIFICACION AL PESQOPOV = DRM % 100 0RRECCION DE HUMEDAD
CANTIDAD EN KG CACH CORREGIDA
ENKG POR DOSIFICACION | POR SACO ENKG POR
MATERIALES M3 DE AL PESO DE CA% CH% SACO DE
HORMIGON CEMENTO % Kg CEMENTO
W 153,68 0,58 29,00 - - - 3,12 32,12
C 264,96 1,00 50,00 - - - - 50,00
A 844,94 3,19 159,45 5,72 5,35 0,37 | 0,59 158,86
R 1024,54 3,87 193,34 2,63 1,32 1,31 | 2,53 190,81
DENSIDAD DEL HORMIGON
TOTAL 2288,11 FRESCO




CARRERADEBIOFISICA

DOSIFICACION DE HORMIGON -METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES/ UTA
CEMENTO: GUAPAN FECHA: 23/2/2021 Fc: 240 kg/cm?
DATOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS DENSIDAD REAL DE LA MEZCLA CANTIDAD DE CEMENTO
DRC 2,98 gr/cm? cp
C =
DRA 243 gricm? CP = POV + 2% + 6%(POY) Wt ome
DRR 2,51 gr/cm3
DASA 1,66 gr/cm?3 C 0,27 gr/m3
DASR 1,25 gricm? g 5'473 gx c 266,61 kg/m?
DACA 1,8 gricm3 M 3
DACR 1,42 gr/cm3 CANTIDAD DE AGUA
MFA 21 gricm? D 2 Ke/
R 2 m CP
DOM 1,96 gr/cm? M W= z X C
POA 46 %
POR 54 % W 154,64 kgolt
/m?
CAA 572 % PORCENTAJE OPTIMO DE VACIOS
CAR 2,63 % CANTIDAD DE ARENA
DRA = POA + DRR * POR
CHA 5,35 % DRM = — BOA
100 A = (1000 — CP) « DRA # ——
CHR 1,32 % 100
DATOS OBTENIDOS DE TABLAS P 207 % A 844,94 Kg/m3
W/C 0,58 o ‘ 5 ‘
K 1,11 v CANTIDAD DE RIPIO
Asentamiento 6---9 cm POR
R = (1000 — CP) » DRR » ——
2 (POV) 8 100
R 1024,54 Kg/m3
_ DRM — DOM _
DOSIFICACION AL PESQOPOV = DRM % 100 0RRECCION DE HUMEDAD
CANTIDAD EN KG CACH CORREGIDA
ENKG POR DOSIFICACION | POR SACO ENKG POR
MATERIALES M3 DE AL PESO DE CA% CH% SACO DE
HORMIGON CEMENTO % Kg CEMENTO
W 154,64 0,58 29,00 - - - 3,10 32,10
C 266,61 1,00 50,00 - - - - 50,00
A 844,94 3,17 158,46 5,72 5,35 0,37 | 0,59 157,87
R 1024,54 3,84 192,14 2,63 1,32 1,31 | 2,52 189,62
DENSIDAD DEL HORMIGON
TOTAL 2290,73 FRESCO




CARRERADEBIOFISICA

DOSIFICACION DE HORMIGON -METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

ORIGEN: CANTERA SIGSIPAMBA ENSAYADO POR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES/ UTA
CEMENTO: CAMPEON FECHA: 23/2/2021 Fc: 240 kg/cm?
DATOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS DENSIDAD REAL DE LA MEZCLA CANTIDAD DE CEMENTO
DRC 3,05 gricm? cp
C=
DRA 243 gricm? CP = POV + 2% + 6%(POY) Wt ome
DRR 2,51 gr/cm3
DASA 1,66 gr/cm?3 C 0,27 gr/m3
DASR 1,25 gricm? g 5'473 gx c 268,88 kg/m?
DACA 1,8 gricm3 M 3
DACR 1,42 gr/cm3 CANTIDAD DE AGUA
MFA 21 gricm? D 2 Ke/
R 2 m CP
DOM 1,96 gr/cm? M W= z X C
POA 46 %
POR 54 % W 155,95 kgolt
/m3
CAA 572 % PORCENTAJE OPTIMO DE VACIOS
CAR 2,63 % CANTIDAD DE ARENA
DRA = POA + DRR * POR
CHA 5,35 % DRM=— BOA
100 A = (1000 — CP) = DRA » ——
CHR 1,32 % 100
DATOS OBTENIDOS DE TABLAS P 207 % A 844,94 Kg/m3
wiC 0,58 0 ‘ 5
K 1,11 ¥ov = g % 100 CANTIDAD DE RIPIO
Asentamiento 6---9 cm POR
R = (1000 — CP)» DRR » ——
2 (POV) 8 100
R 1024,54 Kg/m3
DOSIFICACION AL PESO CORRECCION DE HUMEDAD
CORRECCION CANTIDAD
CANTIDAD DOSIFICACION C’l’;‘\‘TLDéD DE HUMEDAD | CORREGIDA
MATERIALES ENKG POR AL PESO POR SACO CA% CH% CA-CH EN KG POR
M3 DE bE " B SACO DE
HORMIGON CEMENTO 0 Y CEMENTO
w 155,95 0,58 29,00 - - - 3,08 32,08
C 268,88 1,00 50,00 - - - - 50,00
A 844,94 3,14 157,12 5,72 5,35 0,37 | 0,58 156,54
R 1024,54 3,81 190,52 2,63 1,32 1,31 | 2,50 188,03
DENSIDAD DEL HORMIGON
TOoTAL 2294,31 FRESCO




Ensayo - Contenido de humedad

Imagen 1.- Pesar los recipientes vacios Imagen 2.- Colocar la muestra de suelo
himedo en los recipientes

Imagen 3.- Pesar el recipiente mas suelo Imagen 4.- Pesar el recipiente mas suelo seco
himedo y colocar en el horno durante 24
horas



Ensayo - Andlisis granulométrico

Arido fino - Arena

Imagen 1.- Seleccionar la muestra de suelo y
pesar

Imagen 2.- Ordenar los tamices de mayor a
menor

Imagen 3.- Colocar el suelo sobre los
tamices y llevar a la tamizadora durante 10 a
15

Minutos

Imagen 4.- Sacar la muestra de la
tamizadora

Imagen 5.- Registrar los pesos retenidos
acumulados hasta el tamiz #200

Imagen 6.- Pesar el material retenido en la
fuente




Arido grueso - Grava

Imagen 1.- Seleccionar la muestra de suelo

Imagen 3.- Colocar la muestra de suelo
sobre los tamices

Imagen 4.- Pesar y registrar los pesos
retenidos acumulados hasta el tamiz #4.

Imagen 5.- Identificar el material retenido en
la fuente

Imagen 6.- Pesar el material retenido en la
fuente




Ensayo — Densidad real y Capacidad de absorcién de los agregados

Agregado Fino

Imagen 1.- Sumergir la muestra de arena 24
horas antes del ensayo

Imagen 2.- Preparar los instrumentos para el
ensayo

Imagen 3.- Colocar sobre una bandeja
inclinada para que el agua empiece a escurrir

Imagen 4.- Verificar que el material alcanzd
la condicion de Saturado Superficie Seca
(SSS), mediante el ensayo del cono y el pisén

Imagen 5.- Pesar el picnémetro vacio

Imagen 6.- Pesar el picnémetro més arena




Imagen 7.- Llenar el picndmetro hasta la
marca de aforo, extraer el aire ocluido y pesar
el conjunto picnémetro méas agua mas arena

Imagen 8.- Pesar el picnémetro méas 500cc
de agua

Imagen 9.- Tomar dos muestras de arena en
estado SSS y colocar en el horno durante 24
horas

Imagen 10.- Pesar las muestras secas de suelo
y registrar los datos

Agregado Grueso

Imagen 1.- Sumergir el ripio en agua 24
horas antes del ensayo

Imagen 2.-  Secar el exceso de agua con
ayuda de una franela




Imagen 4.- Pesar la canastilla sumergida en

Imagen 3.- Pesar la canastilla vacia al aire
el agua

_.—-—-——-_—_”-

Imagen 6.- Pesar la canastilla al aire mas

Imagen 5.- Colocar el suelo en estado SSS
suelo

en la canastilla

Imagen 7.- Pesar la canastilla mas suelo Imagen 8.- Determinar la capacidad de
absorcién tomando dos muestras de gravaen

sumergido
condicion SSS; pesar y colocar en el horno
durante 24 horas. Finalmente pesar las
muestras secas.



Densidad real del cemento

Imagen 1.- Identificar los tipos de cemento
que se analizaran

Imagen 2.- Seleccionar la muestra de
cemento para el ensayo

Imagen 3.- Pesar el picnébmetro vacio

Imagen 4.- Introducir el cemento en el
picnoémetro y pesar el conjunto

Imagen 5.- Afadir la gasolina hasta la
marca de aforo y pesar

Imagen 6.- Pesar el picnometro méas 500 cc
de gasolina




Imagen 1.- Pesar las cantidades requeridas
de
cada material

Imagen 2.- Afadir los materiales en la
concretera y mezclar

Imagen 3.- Verter el hormigéh en una
bandeja previamente humedecida

Imagen 5.- Curar las probetas de hormigon
durante 28 diasa 125°C

Imagen 6.- Sacar los cilindros de la camara
de curado




