PROGRAMA DE t i
INFRAESTRUCTURA DEL u I
TRANSPORTE / UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA)

Proyecto: LM-PI-UMP-003-P

CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE
MATERIALES DE ORIGEN CALIZO PARA
SU USO EN ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTOS DE COSTA RICA

Preparado por:

Unidad de Materiales y Pavimentos

San José, Costa Rica
Marzo, 2013






Informacion técnica del documento

1. Informe 2. Copia No.
LM-PI-UMP-003-P 1

3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE MATERIALES DE ORIGEN CALIZO MARZO, 2013

PARA SU USO EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS DE COSTA RICA

7. Organizacion y direccion

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (606) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

8. Notascomplementarias

9. Resumen

En general, en Costa Rica existe un desconocimiento sobre los tipos de cal que se producen las industrias nacionales, y
por lo tanto se ignoran las propiedades fisico-quimicas de la materia prima y del producto final.

La ubicacion geogréfica, la génesis y la composicién mineralogia de cada una de las formaciones geolégicas donde se
extraen materiales calizos para la produccién de la cal pueden tener influencia en el desempefio fisico-quimico de los
materiales calizos.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar las propiedades fisico-quimicas de materiales de origen calizo con el uso de
analisis termogravimétricos (TGA), difraccién de rayos X (DRX), medicién de pH de la cal y una caracterizacién quimica de
la cal para poder evaluar la influencia del proceso de produccién de cal con la finalidad de optimizarlo y asf proveer una
alternativa econémica y rentable para la estabilizacién de materiales granulares y suelos.

11. Nivel de seguridad: 12, Num. de paginas
Ninguno 18

10. Palabras clave
Materiales calizos, Termogravimetria, Caracterizacion
quimica de la cal

13. Preparado por:

Ing. Gustavo A. Badilla Vargas
Investigador

Quim.Jorge Salazar Delgado
Investigador

Ing. Tania Avila Esquivel
Investigadora

Fecha: [ | Fecha: | [/ Fecha:29 loiflo 14
14. Revisado por: 15. Aprobado por:
Ing.José Pablo Agular, PhD Ing. Guillermo Loria Salazar, PhD
Coordinador Unidad de Materiales y Coordinador General PITRA
Tavimentos
ey

g f)léi/ R é
/ =

Fecha: 27/01/ /4 Fecha: /| |/ Fecha:2q/c)l ¢,







® o

PROGRAMA DE 1 I
INFRAESTRUCTURA DEL u

# UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS .....ocoevtrereeneeesessssessssssessssssesssss s sessssssssesssssasssssassns 4
INDICE DE. THBLAS ..xsomms555smsinsa v s s s sssa i i s s ey 4
1. INTRODUGCION........ccoeurerereeerenreereresssenessnsesessssssssesesessssessssesesssassssses 4
1.1 OBIETING BENERAL, ....oneessmssanersmssmnsnsmonmss o resssis s 15 i v G R S i RS i 58 5
1.2 OBUETIVOS ESPECIFICOS .....eiiiiiiieiiiiiiiiiiett e e e e ettt ae e s et e e e s e s s e s b e e ae e s e s s saneneeee s 5
1.3 ANTECEDENTES .. uvvtiitieieetteeeestteeaaeee e et e e saes e e st e e e e e ns e e e e ket e e st e e e ae bt e e s bt e e ab e e e b b e e s eebaeeeans 8
1.8 JUSTIFICACION . ....etie ittt ie ettt e e et e e e e et e e e et e e e e e bt e e et e bbb e e e st e e e e e b e e e e e anb e e e eatmneeeas 7
1.8 MARCOTEORIBO o spsvmrsyesmsnimmrsns s ihs symvesss s s s s a8 15 s s w oy e T 4 3 03 i 35 S 7
2. METODOLOGIA PROPUESTA ...oooitiicicecsessssssessssesssssssasssssssssssessees 9
2.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA .. ..iuiiiiietieeeeeiitit et e e e ee sttt e e e e e e e et e e e e e e e e e st ee e e e e ennnes 9
2.2 IDENTIFICACION DE ENSAYOS, EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE ENSAYO Y/O MEDICION................ 9
2.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO ....cveieiiiieeeeaieeeiiteeiisteasssteesataessssessnssessssessnnsessnsessssesssnsensnes 11
2.3.1 PRODUCCION DE CAL A TEMPERATURAS ESTIMADAS UTILIZADAS EN DIFERENTES
DN LETRIR. . vvoonsnsenssmen s asosnsanssmnsoe s s nesnssn o N n Hh A s S R T P A ST G 11
2.3.2 PRODUCCION DE CAL SEGUN TEMPERATURA DEFINIDA POR TGA. .....ooovviiiveeeeiieeee 12
2.3.3 PRODUCCION DE CAL A PARTIR DE CAL VIVA ...c.vvvieieeeeeeeee ettt 13
2.4 ANALISIS DE RESULTADOS, HALLAZGOS Y OBSERVACIONES........ovieoriererieeenniesensresenseeesneneennns 13
2.5 ELABORACION DE INFORMES, PUBLICACIONES, MANUALES Y PRODUCTOS .....oevoivveeeieeiieeeene 13
3. RESULTADOS / PRODUCTOS ESPERADOS ........ccoiciiiriiimnnnrensnnnnns 14
4. CONFORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION......ccoceeeerrervenn. 15
5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.......ccciieiirirnrrrrsnsinres s s snnnes 16
8. RECLRSDE NEGE SARIDE . oo s s s s s s sssmess ooy 17
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coovieiirirrirerissesessesessesssssssnnes 18
Informe LM-PI-UMP-003-P Fecha de emision: 08 de marzo de 2013 Pagina 3 de 18

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: {(506) 2511-4440



J
PROGRAMA DE i
i INFRAESTRUCTURA DEL u
=‘: N = TRANSPORTE # UNIDAD DE
LanammeUCR P T TR A MATERIALES Y PAVIMENTOS

iNDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DE DEPOSITOS DE PIEDRA CALIZA ... 8
FIGURA 2. CAL HIDRATADA PRODUCIDA A PARTIR DE PIEDRA CALIZA (O CARBONATO DE

CALCIO) BAJO UNA TEMPERATURA DE TRABAJO PREVIAMENTE DEFINIDA ..........ccccvueiiiieeeiieeaiinnens 11
FIGURA 3. CAL HIDRATADA PRODUCIDA A PARTIR DE PIEDRA CALIZA (O CARBONATO DE

CALCIO) BAJO TEMPERATURA DE TRABAJO OBTENIDA DE ENSAYOS TERMOGRAVIMETRICOS .......... 12
FIGURA 4. CAL HIDRATADA PRODUCIDA A PARTIR DE CAL VIVA (CAO + CO3) ..c.voovvveevecieiiecn, 13

iINDICE DE TABLAS

TABLA 1. RESPONSABLES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION. ... e eveeeee e ee e eieeseeeeeianaenees 15
TABLA 2. ADMINISTRACION, TRANSPORTE DE MATERIALES Y PONENCIAS (US$).......ccceeeviivnneennne. 14
TABLA 3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE CAMPO/LABORATORIO A REALIZAR .....ovoviieieieieiisviinns 17

1. INTRODUCCION

La cal es un aditivo que puede agregarse a suelos con altos limites de plasticidad y
contenidos de humedad natural relativamente altos, que permite modificar las propiedades
fisico-quimicas del suelo para transformarlo en un material duradero y resistente. Esto sin
duda, convierte la cal en una alternativa que ofrece beneficios econdémicos y ecoldgicos
para la conservacion de las vias de lastre del pais.

El grado y magnitud de la mejoria como resultado de la adiciéon de cal en las propiedades
del suelo, depende de parametros relacionados propiamente con la cal, tales como: el
proceso productivo (horneado, hidratacion y molienda), la granulometria (o finurade la cal),
la quimica de la cal (porcentajes de éxidos de calcio y 6xidos de magnesio), entre otros
factores. Asi pues, se hace necesario estudiar el proceso productivo de la cal con la
finalidad de evaluar la necesidad de la aplicacion de posibles cambios en la produccion de
las caleras nacionales que sean rentables y maximicen la aplicacion de la misma para la

estabilizacidén de materiales granulares y suelos.
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1.1 Objetivo general
Analizar las propiedades fisico-quimicas de materiales de origen calizo (ubicacion
geogréafica, la génesis y la composicion mineralogia) y su influencia en el proceso de
produccion de cal para su aplicacién como agente estabilizados de materiales granulares y

suelos.

1.2 Objetivos especificos

o Ubicar las principales fuentes utilizadas para la extraccion de materiales de origen
calizo utilizados para la produccion de cal que pueden ser utilizados para la
estabilizacion de materiales granulares y suelos.

e Analizar el proceso productivo en las caleras nacionales y su influencia en las
propiedades de la cal.

o |dentificar las variables que afectan las propiedades fisicas y quimicas de la cal
nacional por su origen geolégico.

e Clasificar los tipos de cal a nivel nacional segln su origen geolégico.

1.3 Antecedentes
En el proyecto de graduacion elaborado por Avila (2010) se hace una recopilacion y
sintesis sobre los antecedentes existentes relacionados con la adiciéon de la cal como
agente estabilizador de materiales granulares y suelos. A continuacion se resumen las
observaciones realizadas en este estudio:

e Se han llevado a cabo diferentes investigaciones sobre los beneficios de adicionar
cal en suelos con deficiencias, sin embargo no se ha caracterizado la influencia del
proceso de produccion de la cal que se utilizé o su origen geolégico.

e Los estudios han consistido en tomar muestras de cal de una fuente y utilizarlas
para los analisis buscados.

o En el pais no existen auin especificaciones de las propiedades necesarias de la cal,
de manera que se pueda asegurar un correcto desempefio cuando se estabilicen

materiales cohesivos o granulares para su uso en carreteras.
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e El proyecto de graduacion elaborado por J. L. Altamirano (1983) divide su
investigacion en dos partes: la primera presenta el fundamento teérico de la
estabilizacion de suelos para base con cemento y cal, y la segunda consiste en un
estudio de laboratorio de las propiedades fisicas de los suelos estabilizados. Sin
embargo, no se le realiza ninguin estudio a la cal utilizada ni se escoge su
procedencia con base en algun criterio ingenieril: simplemente se dosifica al suelo
en estudio.

¢ Por otro lado, el estudio elaborado por Solera (1975) se orienta hacia una
investigacion de las propiedades de la mezcla de suelos con cal y la evaluacién, por
medio de ensayos de laboratorio, de los cambios fisicos y mecanicos que produce
la cal en el suelo original. Esto con el fin de identificar si existe algin beneficio en la
aplicacion de la cal, pero no seleccionar la misma con base en sus propiedades u
origen. A pesar de que dicho autor hace sus investigaciones en material de
subrasante, el trabajo se efectué con la tecnologia disponible en la década de los
setentas.

o Barrantes (1997) tuvo como principal finalidad analizar mediante pruebas de
laboratorio el comportamiento a largo plazo de materiales degradables
estabilizados con cal, utilizados como bases de carretera en las zonas de Bart —
Pifiuela — Palmar Norte. Dicho autor selecciona muestras de bases estabilizadas
unicamente en los lugares mencionados y no utiliza ninguna metodologia para
caracterizar la cal. Existe ademas un estudio elaborado por Larrad (1959) sobre
bases estabilizadas con cal, pero solo se basa en un tipo de cal que fue
seleccionado en forma aleatoria.

e El proyecto Hornos de Cal (1988 — 1994), desarrollado por Rosales (1994), es quiza
el mas completo a la fecha en lo que se refiera a recopilacion de datos respecto a

las caleras presentes en el pais y sus procesos productivos.
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1.4 Justificacion
En general, en Costa Rica existe un desconocimiento sobre los tipos de cal que se
producen en las industrias nacionales, y por lo tanto se ignoran las propiedades fisico-
quimicas de la materia prima, del producto final y la aplicacién de éstos como material
estabilizador de materiales granulares y suelos.
La ubicacién geogréafica, la génesis y la composicion mineralogia de cada una de estas
formaciones pueden tener influencia en el desempefio fisico-quimico de los materiales

calizos.

1.5 Marco teérico
La cal se obtiene a partir de las rocas calizas, incineradas a una temperatura entre los 900
y 1.200°C (por debajo de la temperatura de descomposicion del dxido de calcio) durante
varios dias, dependiendo del tipo de piedra caliza, en un horno rotatorio o tradicional (Avila,
2010).

Las reacciones quimicas en la coccidn de la cal se puede representar como:

CaCo, a4 €D,
donde,
CaC0;es Carbonato de Calcio proveniente de una Piedra Caliza,
AH>0 significa que es una reaccion endotérmica (se requiere calor),
Ca0 es el Oxido de Calcio (también conocido como “Cal Viva"),

€0z es el Didxido de Carbono.

Es muy dificil encontrar en la naturaleza cales quimicamente puras. Normalmente estan
acompafiadas de otros materiales como el carbonato de magnesio, arcilla, hierro, azufre,
alcalis, etc. Esto da origen a una clasificacion segun el estado de pureza de la misma, y la
proporcion de los materiales que la conforman.

En Costa Rica se reconocen las siguientes formaciones geoldgicas caracterizadas con alto
contenido de materiales calizos: la Formacion Barra Honda (Valle del Tempisque),
Formacion San Miguel (Sur del Valle Central), Formacion Las Animas (Turrialba),
Formacion El Viejo (Peninsula de Santa Elena), Formacion Brito (Cordillera Costefia) y

Depositos Recientes o Travertinos (En Costa Rica se conocen tres depdsitos de travertino:
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el de Navarro, al sureste de Cartago, el de La Palmera, al noreste de CiudadQuesada, y el

de Nagatac, cerca de San Ramén). La Figura 1 indica las ubicaciones geograficas de
dichas formaciones.

LOS CHILES

Formaciéon | Color Simbolo

Barra Honda

San Miguel

Las Animas

Figura 1. Mapa de ubicacion de depésitos de piedra caliza, (Avila, 2010)

Informe LM-PI-UMP-003-P Fecha de emision: 08 de marzo de 2013

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

Péagina 8 de 18




® o
q 4 PROGRAMA DE l
" y== INFRAESTRUCTURA DEL u
=—- 7E TRANSPORTE # UNIDAD DE
LanammeCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

2. METODOLOGIA PROPUESTA

Esta investigacion tiene como objetivo analizar las propiedades fisico-quimicas de
materiales de origen calizo y la influencia del proceso de produccion de cal. El proyecto se
divide en 5 fases bien definidas, con alcances especificos para el cumplimiento del objetivo

final.

2.1 Investigacion bibliografica
Esta fase comprende la revision bibliografica para identificar los estudios que se hayan
realizado previamente sobre el tema del proyecto de investigacion, con el fin de fortalecer

el estado de conocimiento actual.

2.2ldentificacion de ensayos, equipos e instrumentos de ensayo ylo
medicion
En esta etapa se ejecutaran los ensayos necesarios para caracterizar los materiales
calizos. A saber, se realizaran los siguientes ensayos:

o Analisis Termogravimétricos (TGA):es una técnica en la cual la masa de una
sustancia es monitoreada como funcién de la temperatura o el tiempo al cual la
muestra se encuentra sometida dentro de un programa de temperatura controlada
en una atmoésfera controlada.

o Difraccion de rayos X (DRX): es una metodologia utilizada para determinar la
composicidn mineralégica de una sustancia. En el caso de materiales calizos,
generalmente se realiza una caracterizacion de las particulas con un tamafio menor
a 0,075 mm

s Ensayos de pH: La medicion del pH se realiza de acuerdo al procedimiento de
ensayo ASTM D4972 para establecer, si es posible, una correlacion entre el
contenido de CaCQ; del material calizo y su pH. En este caso, se toman 10 gramos
de material calizo seco al aire que pase la malla No.10 (2 mm) combinado con 10
ml de agua. El valor de pH se determina una hora después del mezclado con un

equipo de medicién de pH (pH meter) calibrado.
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e Caracterizacion quimica de la cal: De acuerdo a la norma ASTM C977-03, es
necesario determinar los siguientes parametros de la cal:

o Contenido de didéxido de carbono (CO,):Permite evaluar la presencia de
otros componentes minoritarios de las cales, como son loscarbonatos
célcico y magnésico. El contenido de dichos compuestos debe serinferior al
5% en masa a la hora de la fabricacion.

o Finura del molido: Es una caracteristica importante en la medida que
interviene en las condiciones de almacenamiento, transporte y mezcla con
el suelo. La finura se evalia mediante un analisis granulométrico. En
general, no debe haber mas del 3% retenido en la malla No.30 (590-um) y
no mas del 25% retenido en la malla No.200 (75-um).

o Contenido de déxidos de calcio y de magnesio: En conjunto no deben ser
menores al 90%.

o Humedad natural: No debe ser mas del 2%.
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2.3 Procedimiento de ensayo

En general los materiales de origen calizo utilizados para esta investigacion en la
produccion de cal hidratada pueden encontrarse en diferentes etapas del proceso de
produccién. Asi pues, se puede tener piedras calizas (o carbonato de calcio), se puede
tener cal viva (CaO + CO,) o cal hidratada. De esta manera, se presentan a continuacion

los diagramas de flujo del proceso de produccion: (ver Figuras 2, 3 y 4)

2.3.1 Produccion de cal a temperaturas utilizadas en diferentes caleras.

Ensayos:
TGA, DRX, pH,
Carac. quimica

Piedra Caliza/
Carbonato de ——Calor—p
Calcio

CaO+ CO;
(cal viva)

Agua

Ensayos:
> Ca(OH), —— TGA, DRX, pH,
Carac. quimica

Figura 2. Cal Hidratada producida a partir de piedra caliza (o carbonato de calcio) bajo una temperatura de
trabajo previamente definida

Segun la Figura 2, a la muestra se le pica con un cincel y mazo para retirar parte de la
caliza, y se quiebra mas para obtener pedazos mas pequefios. Se colocan trozos en
capsulas de porcelana y se calcina a la temperatura de trabajo por alrededor de 24 horas.
A una parte de la muestra se le realizan los ensayos de TGA, DRX, pH y caracterizacion
quimica. El resto de la muestra es hidratada con agua para obtener los hidroxidos de
calcio. Posteriormente a este proceso se le realizan los ensayos TGA, DRX, pH y

caracterizacion quimica.
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2.3.2 Produccion de cal segtin temperatura definida por TGA.

Piedra Caliza/

Carbonato de — »< Ensayo TGA
Calcio
iz Ensayos:
Analisis
resultados & TGA, DR),(’ '?H’
Carac. quimica
i v
Piedra Caliza/ [ Ca0 + CO,

Carbonato de [ —— Calor—» .

Agua

Ensayos:
TGA, DRX, pH,
Carac. quimica

Ca(OH), —f

Figura 3. Cal Hidratada producida a partir de piedra caliza (o carbonato de calcio) bajo temperatura de trabajo
obtenida de ensayos Termogravimétricos

Conforme a la Figura 3, la muestra se prepara y se muele igual que en el caso anterior. A
la parte de mayor cantidad de finos se les realiza el ensayo de TGA para determinar el
contenido total de residuos y la temperatura teérica de trabajo para calcinacién.Se colocan
pedazos en capsulas de porcelana y se calcina a la temperatura de trabajo obtenida del
ensayo de TGA por alrededor de 24 horas. Para determinar la efectividad del proceso de
calcinacion se realizan mediciones de TGA cada 16 horas hasta obtener un valor minimo y
constante de CO,. Posteriormente, se toma una parte de la muestra para realizar ensayos
de TGA, DRX, pH y caracterizacién quimica. El resto de la muestra es hidratada con agua
para obtener los hidroxidos de calcio. Posterior a este proceso se le realizan los ensayos
TGA, DRX, pH y caracterizacion quimica.
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2.3.3 Produccion de cal a partir de cal viva

Ensayos:
TGA, DRX, pH,
Carac quimica

CaO +CO;
(cal viva)

Agua

Ensayos:
TGA, DRX, pH,
Carac quimica

CaOH), | — »

Figura 4. Cal Hidratada producida a partir de cal viva (CaO + CO,)

A una parte de la muestra se le realizan los ensayos de TGA, DRX, pH y caracterizacion
quimica. El resto de la muestra es hidratada con agua para obtener los hidroxidos de calcio
(cal hidratada), posteriormente a este proceso se le realizan los ensayos TGA, DRX, pH y

caracterizacién quimica (ver Figura 4).

2.4 Analisis de resultados, hallazgos y observaciones
Se discute en este capitulo lo que los hallazgos y observacionesen términos de las
especificaciones, normativas, politicas y procedimientos utilizados que permitan entender y
explicar el proceso de produccién de cal hidratada para su uso en la estabilizacion de
materiales granulares y suelos dentro de estructuras de pavimentos. Se analizara la
influencia que tienen las propiedades de los materiales calizos originales y el
procedimiento productivo utilizado. Ademas, se discutiran las limitaciones existentes para

que sean tomadas en cuenta en futuros proyectos de investigacion.

2.5 Elaboracion de informes, publicaciones, manuales y productos
En esta fase se elaboraran los informes parciales y/o finales del desarrollo del proyecto y
se publicaran los resultados, manuales y demas productos que se puedan obtener de la

investigacion.
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3. RESULTADOS / PRODUCTOS ESPERADOS

® e
f\ UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

X | Articulo cientifico en revista indexada

Libro

Articulo cientifico en revista indexada

Capitulo de libro

X | Articulo de divulgacion

X | Especificaciones técnicas

Ponencias en congresos

Hardware

Conferencias o seminarios

Software

Patentes

Trabajos o proyectos de graduacion

Disefio de cursos

X | Nuevas metodologias

Formacién de la comunidad cientlifica

Generacién de nuevo conocimiento: Cientifico y/o Académico

Resultado/Productoesperado

Indicador

Beneficiario

Evaluacidn de las propiedades de la cal
dependiendo de la materia prima usada

Publicaciones

Grupo de investigacion que aborda
el proyecto

Implementacién de la metodologia en
laboratorio para la caracterizacién de
materiales calizos

Metodologlia

Grupo de investigacion que abordael
proyecto, consultores, constructores,
administradores, laboratorios e
ingenieros relacionados con sector
vial del pais.

Impacto a nivel nacional en la comunidad cientifica

Resultado/Productoesperado Indicador Beneficiario
Interaccion con productores, | Trabajo Grupo de investigacion que aborda el
laboratorios y consultores conjunto proyecto

Formacion de jovenes investigadores

Participacién de
asistentes  de
investigacion

Grupo de investigacion que aborda el
proyecto

Especificaciones técnicas

Redaccion de
los resultados
en

Grupo de investigacion que aborda el
proyecto, consultores, constructores,
administradores, laboratorios e
ingenieros relacionados con sector vial

especificaciones | del pais.
Beneficios sociales y/o culturales
Resultado/Productoesperado Indicador Beneficiario
Mejoras en los procesos de explotacion | Trabajo Consultores, constructores,
y produccion de materiales calizos para | conjunto administradores, laboratorios,

la aplicacién en la construccion de
estructuras de pavimentos.

productores de materiales calizos,
municipalidades e ingenieros
relacionados con sector vial del pais.
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Fortalecimiento de vinculos de apoyo y reconocimiento de la Universidad de Costa Rica

con el sector externo

Resultado/Productoesperado Indicador Beneficiario

Articulo cientifico en revista indexada Publicaciones Grupo de investigacion que aborda el
proyecto

Ponencias en congresos, seminarios y/o | Ponencias

simposios
Fortalecimiento de vinculos de apoyo y | Cooperacion
reconocimiento cientifica

4. CONFORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION
El equipo de investigacion que sera responsable de la ejecucion del proyecto de

investigacion, asi como el tiempo que le dedicara a la misma.

Tabla 1.Responsables del proyecto de investigacion

Investigador / Colaborador Grado Estado en Funcién en Dedicacidn Meses
académico régimen el proyecto semanal
(horas)
: : ; . Investigador
Gustavo Badilla Vargas Licenciatura Interino principal 8 12
: . ; ; ; ; Investigador
Tania Avila Esquivel Licenciatura Interino ASGLIEHS 8 12
: : Investigador
Jorge Salazar Delgado Bachiller Interino . 8 12
. Estudiante de : Asistente de
Asistente Ing. Civil Interino investigacién 5 12
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5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

. i
’ UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

Tipo de material

Ensayos a realizar

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Observaciones

Piedras Calizaso o
Carbonato de Calcio

Ingreso de Muestra

Calcinacién de la muestra

Andlisis Termogravimétricos (TGA)

Difraccién de rayos X (DRX)

Ensayos de pH. Procedimiento de ensayo ASTM D4972

Contenido de éxidos de calcio y de magnesio.

Hidratacién de Cal Viva (Ca0+C02)

Andlisis Termogravimétricos (TGA)

Difraccién de rayos X (DRX)

Ensayos de pH. Procedimiento de ensayo ASTM D4972

Andlisis granulométrico, malla No.30 y malla No.200

Contenido de 6xidos de calcio y de magnesio.

Contenido de humedad natural.

Anélisis Termogravimétricos (TGA)

Cal hidratada producida
bajo una temperalura de
{rabajo definida

Revisién, analisis de resultados obtenidos en TGA

Calcinacién de la muestra con temperatura de TGA

Anélisis Termogravimétricos (TGA)

Difraccién de rayos X (DRX)

Ensayos de pH. Procedimiento de ensayo ASTM D4972

Contenido de dxidos de calcio y de magnesio.

Hidratacién de Cal Viva (Ca0+C02)

Anélisis Termogravimétricos (TGA)

Difraccién de rayos X (DRX)

Ensayos de pH. Procedimiento de ensayo ASTM D4972

Andlisis granulométrico, malla No.30 y malla No.200

Contenido de éxidos de calcio y de magnesio.

Contenido de humedad natural.

Cal hidratada producida con
temperatura de trabajo
obtenida de ensayos
Termogravimétricos

Cal Viva
(Ca0+C0O2)

Ingreso de Muestra

Andlisis Termogravimétricos (TGA)

Difraccion de rayos X (DRX)

Ensayos de pH. Procedimiento de ensayo ASTM D4972

Contenido de éxidos de calcio y de magnesio.

Hidratacién de Cal Viva (Ca0+C02)

Anélisis Termogravimétricos (TGA)

Difraccion de rayos X (DRX)

Ensayos de pH. Procedimiento de ensayo ASTM D4972

Anélisis granulométrico, malla No.30 y malla No.200

Contenido de dxidos de calcio y de magnesio.

Contenido de humedad natural.

Cal hidratada producida a
partir de cal viva
(CaO+C0O,)
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6. RECURSOS NECESARIOS

En este apartado debe definirse los recursos necesarios para la ejecucion adecuada del

proyecto de investigacion.

UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

Tabla 2.Administracion, transporte de materiales y ponencias (US$)

Descripcidén Justificacion Valor
Publicaciones Recopilacién de  informacion, libros vy
publicaciones en revistas nacionales e 100
internacionales requeridas para la ejecucién del
proyecto de investigacion
Papeleria, fotocopias, | Informes, publicaciones, documentacion,
transportes y viaticos | transporte de muestras de ensayo, viaticos para 400
elaboracién o mediciones, etc.
Participacion en | Presentacion de los resultados en eventos 2500
congresos nacionales y/o internacionales de relevancia
Total (US$) 3000

Para cada una de las muestras de Carbonato de Calcio o Piedra de Calizas se realizaran

los siguientes ensayos.

Tabla 3. Descripcion de los ensayos de campo/laboratorio a realizar

Ensayo Justificacion Cantidad
AnalisisTermogravimétricos 5
(TGA)

I(Dcl)fir?a;:)mon de rayos X Analisis fisico-quimica de la cal viva (CaO + 4
CO,) y de la cal hidratada producida en cada

Ensayos da pH. una de las etapas de produccién de cal 4

Procedimiento de ensayo

ASTM D4972

Contenido de diéxido de Caracterizacién quimica de la cal. 4

carbono (CO2). Procedimiento de ensayo ASTM C977-03.

Analisis granulométrico, 2

malla No.30 (590-um) y

malla No.200 (75-um).

Contenido de 6xidos de 4

calcio y de magnesio.

Contenido de humedad 2

natural.

Nota: En el caso de tratarse de muestras de cal viva (CaO + CO,), las cantidades

indicadas anteriormente se

reducen en todos los casos a 2.
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