
La conclusión acerca de la individualidad de 
la molienda de la serpentina y la limonlta, se consolida 
con los resultados del estudio de la cinética de la 
moUenda de am~s minerales en sus mezclas. 

Consk' · ·Ido los resultados de la Tabla 1, la 
cinétiCa de la . molienda de ambos minerales no de
pende de la composición de las mezclas, es similar 
cuandO estos se muelen por separado y ·mezclados. 
Para las mezclas de 3:1 y 1 :3 se mantienen las mis
mas regularidades. 

TABLA 1. Cinética de la molienda de la llrnonlla 
y serpentina por la clase -o,074 mm 

Tiempo de 
molienda, mln. 

5 
10 
15 
20 
25 

Relación aerpentlna-llmonlta 
3:1 1:1 1:3 

35,1 
21,6 
12,2 
8,7 
3,9 

Umonita 
J4,3 
23,2 
11,6 
8,2 
4 

Serpentina 

35,9 
21,3 
12,8 
7,9 
3,6 

5 70,3 71,2 70,1 
10 47,7 46,1 45,8 
15 27,6 28,1 26,7 
20 21,9 22,3 23,1 
25 16,8 18,1 17,5 

Esto último explica la necesidad de revisar .la 
tecnología de la molienda del mineral laterftiCo en la 
~ábrica •che Guevara• de manera que responda a las 
condiciones de molienda de las menas de determinada 
composición. Los índices de molienda de las mismas 
estarán condicionados por la correlación de las fraccio
nes limonítica y serpentinftica en la alimentación de los 
molinos. 

CONCLUSIONES 
La característica granulométrica de las 

mezclas molidas depende del contenido de uno u otro 
mineral en ella, es decir, los índices de molienda del 
mineral laterrtico están determinados por el contenido 
de limonita o serpentina en la mena inicial. 

En la molienda seca del mineral laterítico las 
fracciones limonítica y serpenítica se muelen de 
acuerdo con sus propias particularidades individuales, 
independientemente una de la otra, de tal forma que 
cada componente, soto o en la mezcla, sigue las mis-

mas regularidades durante la molienda; esto .excluye 
toda interacción entre ellos. 

La cinética de la molienda de las fracciones li
monítica y serpentinítica, oo depende del contenido de 
uno de los minerales en la mena, . esto reafirma la regu
laridad sobre la individualidad del comportamiento de 
estos minerales· durante la molienda, independien
temente del modo en que sean molidoS: por separado o 
mezclados. 
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RESUMEN: 
Se determinan los modelos clnétlcoe rnila probablea para las 
dlfe ... ntea etapas de la descompoelcl6n t6rmica de la muestra, y ae 
calculan loe parámetros Clnétlooa (energra de activación y el factor 
,..xponencial de Anhenlua) de 6ataa. También ae analiza la 
Influencia de la velocidad de calentamiento en la deacornpoalcl6n 
térmica. la · 

evaluación de parámeuos cinéticos de las 
transformaciones provocadas por . tratamientos térmi
cos, asr como la determinación del modelo cinético que 
se pone de manifiesto en éstas, contribuye al perfec
cionamiento de la caracterización físico-química de 
fases sólidas presentes en loS procesos metalúrgicos 
que.involucren estos tratamientos. Tal es el caso de la 
tecnología carbonato amoniacal que se utiliza en dos 
grandes empresas niquelaras cubanas: la "Coman
dante René Ramos Latour•, en Nicaro y la "Comandan-

. te Emesto Guevara•, en Moa. 
El producto investigado se obtiene por la tec

nología carbonato amoniacal de la empresa "Coman
dante René Ramos Latour• que se · aplica !i las menas 
niquelíferas oxidadas de Nicaro. Su fórmula general se 
puede plantear como: 

(NiCOa)x (Ni(OH)2)y (NiSO~)z. nH20 (1) 

Para la diversifiCaCión de la producción de 
níquel en la búsqueda de productos de mayores coti
zación y demanda en el mercado mundial, es impor
tante el conocimiento de las transformaciones que sufre 
el carbonato básico de níquel Industrial impurificado, 
producto intermedio de la citada tecnologra. La investi
gación cinética de la descomposición térmica de éste, 
es el objeto de estudio del presente trabajo. 

Parte experimental 

La descomposición térmiea de la muestra se 
realizó en un.derivatógrafo Q-1 500,0; de la firma hún
gara MOM, de registrador gráfico. En el registro se ob
tienen simultáneamente las curvas de temperatura, 
termogravimetrra (TG), tennogravimetria diferereial (TGO) 
y análisis térmico diferencial (ATO). . 

Los registros se efectuaron a diferentes velo
cidades de calentamiento (J3), entre 1,25 y 20 Klmin 

.. 
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ABSTRACT: 
lhe moat probable .klnetic modela of the different stages of thermal 
decompoaltion of the aarnple are determlned and the kinetic 
pararnetera (the actlvatlon energy and pre-exponential Arrhenlua 
factor) of lheae are calculated. Furthermore the lnlluenoe of heatlng 
rate In the thermal decornposltlon lt la analyaed 

hasta 1 273 K en atmósfera de aire dinámico. Todos los 
registros, con excepción de la velocidad de 1,25 K/min, 
se llevaron a cabo con sensibilidades de 1 00 t.N en 
ATO, 500 Jlv en TGO y so.mg en TG para una masa 
de muestra m = (0,090 + 0,001 )g. Para la vefoclclad de 
1,25 Klmin se empleó m= (0,180 + 0,001)g, y de 
acuerdo con ~ se utilizó en TG la sensililldad de 100 mg 
y 50 Jlv en TGO. También se llevó a cabo la descom
posicoo térmica de la muestra en atmósfera inerte. 

En calidad de referencia se utilizó la propia 
sustancia de estudio dividiendo la pesada entre ambos 
crisoles en una proporción 2:1 con la mayor proporción · 
en el crisol de la muestra. En las Figuras 1 y 2 se ob
servan termogramas obtenidos para J3 = 3, 75 y 5 K/min 
respectivamente. Por las curvas TG se siguió el avance 
de la reacción en cac!a etapa de la descomposición tér
mica, lo cual permitió obtener los juegos de valores ex., T 
qüe caracterizan la cinética de las trasformaciones por 
etapas. 

La investigación de la cinética de la descom
posición térmica de esta sustancia, se realizó con las 
funciones f(cx.) que aparecen en la Tabla 1 (M. Romero 
y J.C. Uópiz, 1988). 

Se trabajó con el método de Jerez para deter
minar los modelos cinéticos de cada transformación 

··(A. Jerez et.al., 1987) y de Achar para calcular los 
parámetros cinéticos (B.N. Achar et.al., 1966). Ade
más, se emplearon los métodos de Kissinger (1957), 
Ozawa (1970), Reich (1985) y OoyJe (1961) en la com
paración y verificación de los resultados. Se. utilizó, 
para el ajuste de rectas, el método de los mínimos 
cuadrados. En el cálculo de errores se escogió t-Stu
dent para un nivel de confiabilidad de 95 % . 

A partir de las curvas de TG se tomaron los 
valores correspondientes a cada temperatura en las · 
cuatro etapas de la descomposición para cada J3,1o que 
permitió procesar no menos de 15 pares de valores 
para cada una de ellas. 



FIGURA 1. Termograma parcial del.C8Ibonato·.,.ico de níquel industrial a 3,75 Klmin. 
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FIGURA 2. Tennograma seccionado del carbonato básico de níquel industrial a 5K/min. 

TABLA 1. Expresiones analíticas de las funciones f(a.) 13 G8 (1-a)(-ln(1-a)) 114 

y g(a.) para diferentes modelos cinéticos 14 R 

No. Modal o f(a) g(a) 15 R1 (1-a)113 

N2 a1/2 2a112 16 R2 (1-a)112 

2 N3 a113 ~am 
2 

17 R3 (1-a)m 

3 NL a lna 18 O a·1 

4 PROUT· TOMPKINS a(1-a) ln(a/1-a) 19 01 <-tn<,-a> r1 

5 ROGINSKI-SHOULS aa'3 (1-a)m 
20 02 (1-af'd (1-(1-a)1';"1 

6 G1 1·a -In (1-a) 

7 G2 (1-a)(-ln(1-a)) 112 2 (·In (1-a))112 
21 D3 ((1-a)'113- 1)'1 

8 G3 (1-a)(-ln(1-a))213 3 (·In (1-a)) 113 

9 G4 (1·a)(·ln(1-a))314 4 (-In (1-a))114 22 04 (1-tC!Ii"" ((1-+«)113·1>"1 

10 GS (1-a)(-ln(1-a))415 5 (·In (1 a))115 
23 D5 (1-af' ((1-a)'113-1)"1 

G6 (1·a){~ln(1-a)) 113 ~(·In (1-a))213 
11 24 S (1-a)2 

2 

12 G7 (1-a){-ln(1-a))315 ~ (-In (1-a))l!/S 25 T (1-a)3 
2 
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~(-In (1-a))314 
3 
a 

~ (1-(1-a)213 ) 
2 
2 (1-(1·a)112 ) 

3 (1-(1·a)113 ) 
a2 

2 
(1-a)ln (1-a) + a 

~ (1·(1-a)113 )2 
2 

3 2 ~ - ((1- ~>. (1-a) 
2 3 

~ (( 1-ta) 1/3_1 )2 
2 
~ ((1-a)'113.1~ 2 . 
1/(1-a) 

1/2(1-a)2 

RESULTADOS 

En la curva TG (1) de la Figura 3 se observa 
un único escalón, el cual representa la salida del agua 
de constitución y del C02, y coincide, en el intervalo de 

temperatura, con el tercer escalón de la curva (2). El 
cuarto escalón observado en la curva (2) corresponde a 
la descomposición del sulfato en la muestra. 

FIGURA 3. Curvas TG del carbonato básico de níquel. 1) Reactivo anhidro; 2) Industrial. 

Karwan y otros (1978) y Tagawa (1984) estu
dian la descomposición térmica del NiS04. Karwan es
tablec_e la temperatura de inicio de ·la descomposición 
térmica del NiS04 por encima de 973 K y la velocidad 
máxima de transformación a los 1 118 K. Por su parte 
Tagawa, convelocidad de calentamiento de 5 K/min en 
atmósfera de aire dinámico, obtiene una temperatura 
de inicio de la descomposición del sulfato de níquel de 
949K. 

En la descomposición térmica del carbonato 
básico de níquel industrial impurificado se observó un 
cambio de-pendiente en todos los termogramas alrede
dor de los 353-393 K en las curvas TG, coincidente con 

.,un temprano efecto exotérmico en· la curva de ATO 
para bajas velocidades de calentamiento, que no se ob
serva cuando se realiza la descomposición en atmós-
fera inerte. · 

Por otra parte, al detener el calentamiento en 
el intervalo de temperatura de 753 a 923 K, los únicos 
máximos de difracción que presenta la muestra corres
ponden al patrón del Ni20 3, según la cartoteca de la 
ASTM (carta 14-481). Esto indica que en algún mo
mento del calentamiento entra oxígeno al sistema para 
la formación del níquel (111) la presencia del cual, en 
forma de óxidos, es demostrada por rayos X. 

En la Tabla 2 se muestran los resultados de 
pérdida de masa por etapas (en%) de la descomposi
ción de la muestra a diferentes velocidades de calen
tamiento. Se observa una mayor fluctuación de los 
valores de pérdida de masa para las menores 13, y en 
consecuencia. en la primera etapa, por ser la que más 
depende del contenido de humedad que, a su vez, fluc
t(Ja mucho en estas sustancias. 
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TABLA 2. Pérdida de masa por etapas del carbonato 
bé~lco de nrquellndustrlal Impurificado 

P"dlda Pérdida da masa por etapas, en o/o 
f3 (K/mln) da masa o/o 1 2 3 4 

1,25 45,7 15,0 8,4 14,0 8,3 

2,5 47,1 16,1 8,3 14,3 8,4 

3,75 44,4 14,7 7,5 13,8 8,4 

5 41,2 12,8 7,1 13,3 8,0 

7,5 44,3 15,3 7,0 13,8 8,5 

15 45,2 15,1 7,3 13,5 7,8 

20 45,2 15,2 7,2 13,6 8,3 

Pérdida 
media 44,72 14,88 7,54 13,75 8,24 

Desviación ± 1,67 ± 0,94 ± 0,53 ± 0,31 ± 0,23 

En realidad el cuadro general de la descom
posición térmica del carbonato básico de níquel es más 
complejo que la simple sucesión de cuatro reacciones, 
mediante las cuales abandonan la muestra por etapas 
el agua de hidratación, el agua de constitución, el 
dióxido de carbono y los productos de la descomposi
ción del sulfato. 

las primeras tres etapas presentan la posibili
dad de solaparse entre sí por pares, y el rápido desa
rrollo dé la evolución de uno de los gases puede 
retardar la salida del otro. Por otra parte, la demostrada 
formación de Ni20 3 a bajas 13. implica la incorporación 
de oxfgeno atmosférico, lo que permitiría plantear una 
reacción más en este caso. También el incremento de 
la velocidad de calentamiento contribuye al sola
pamiento señalado. De modo que, en la práctica, el 
análisis cinético de las tres primeras etapas más que 
transformaciones puras y aisladas, refleja el proceso 
global que involucra dos o más de ellas. la primera 



etapa corresponde a la salida del agua de humedad y 
de sólo una parte del agua de hidratación, el resto de 
esta última saldría en la segunda etapa cuando se 
inicie el escape del agua de constitución. La tercera 
etapa responde a la salida del co2 acompaftadO del res
to del agua de constitución. Esto último se confirma por 
espectrometía de masa (Romero y Uópiz, 1988). 

· En la Figura 4 se presentan las curvas de 
ATO para diferentes 13 en la primera etapa. Es nota~le 
que con el calentamiento más lento se defil"!e ciara
mente el efecto exotérmico, así cómo, el endotérmico 

presencia de óxido de níquel (111) y la correspondiente 
existencia de defectos estructurales en concordancia 
con un exceso de oxígeno que le confiere la solubilidad 
almismo. · 

Es importante señalar que en los trabajos 
referidos (Rosaba! y Valle, 1989; Valle, 1989) no se 
precisa la baja velocidad de calentamiento, porque el 
•espolvoreo• al aire sobre la plancha de calentamiento, 
garantiza un intercambio de gases máximo entre los 
granos de la muestra y su entorno. Sin embargo, la 
forma de empacar ·la muestra en el crisol clásico de 

(NiC03)x. (Ni(OH)vy . (NiS04)z. nH20 (2) 

11
- nH,O 11-r H20 

(NiC03)x . (Ni(OH)vy . (NiS04)z . (n-y)H20 

(NiC03)x . (Ni(OHMv . (NiS04)z 

(NiC03)x . (NiO.OH)y . (NiS04)z 

! ! - ~ H20+xC02 

.~~OO:.:::l· (N~ 2~~:Mz 
x+y+z (NiO) 

correspondiente a la salida de agua. A mayores 13 se va 
perdiendo la resolución y para 13 = 20 k/min lo qu!3 se 
obs~rva es un efecto endotérmico. Esto se explica por 
la acción de alta velocidad de calentamiento, si se tiene 
en cuenta que estamos ante un proceso en el cual, al 
predominar la salida de agua, la transformación exotér
mica queda solapada en el registro. 

A partir del producto que investigamos (ecua
ción 1), vemos en el esquema que se presenta a con
tinuación las posibles consecuencias de 13 según 
sugieren los termogramas. 

La sucesión de etapas por la derecha (baja 
velocidad de calentamiento) incluye las posibies varian
tes de entrada de oxígeno para la oxidación del níquel (11) 
a níquel (111). 

Este esquema permite explicar coherente
mente algunos resultados de investigaci_ones r~lizadas 
en Cuba (Rosabal y Valle, 1989; Valle, 1989) para ob
tener los llamados "óxidos solubles• de níquel, por la 
calcinación del carbonato básico de níquel industrial en 
planchas inclinadas a temperatura controlada. Se corro
bora que la solubilidad de estos óxidos se debe a la 
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ATO, al no permitir el rápido intercambio de gases, im
pone una baja velocidad de calentamiento para lograr 
el mismo objetivo. 

El estudio cinético de las diferentes etapas C!T'' 
descomposición, permitió establecer los modelos más 
probables de las transformaciones, en cada etapa, en 
dependencia de la velocidad de calentamiento, así 
como de los parámetros cinéticos. 

En las Tablas 3 hasta la 6 se presentan los 
resultados obtenidos por los métodos de Jerez y Achar. 

El modelo más frecuente en la primera etapa 
para las diferentes velocidades de calentamiento (02) 
corresponde (Sestak, 1984) a una difusión de simetría 
simple tridimensional, donde el paso limitante de la 
velocidad de la transformación es la velocidad de la di
fusión de los productos gaseosos de la descomposición 
a través de la capa de producto en formación, y se des
cribe por la funciones: 

1/.3,-1 
f(a) = (1 -a) [1 - (1 -a) J (3) 

(4) 

. i 

descomposición· a través de . la capa de producto en 
formación, caracterizándoSe por l8s funciones siguien
teS: 

f (a)= (1 -a)44 [(1 - a)-14 ~ · 1r1 (5) 

g (a)= 21.3 [(1 ..... a)~1.4- 1:f (6) 

Eráde esperarque, en la prirnet'él Eltapa, los 
modelos CinétiCos que se ixmen de manifiesto paratas 
velocidades de calentamiento más bajas y .altas fueran 
diferentes, lo cual corresponde con la formada las cur
vas de ATO analizadas (Figura 4) que muestran efectOs 
diferentes. 

201</mltt 

~· ltsK/mln 

~7~K/nm 

·~ tsK/mln 

1,2ts K/mln 

333 ;Jts3 ~73 393 413 TCKJ 

FIGURA 4. Curvas AID (1~ etapa). Carbonato básico de níquel in
dustriaL 

Los valores de E (Tabla 3) en esta primera 
etapa de la descomposición, para mayores velocidades 
de calentamiento, correspo~en a un proceso en el que 
.se favorece la salida de agua, mientras que para las 
bajas velocidades de calentamiento, las bajas energías 
calculadas responden a un proceso competitivo, como 
se explicó anteriormente, por lo que estos valores de
ben verse como la resultante de la combinación de 
varios procesos y no de un proceso único. Ello permite 
afirmar que no tiene sentido promediar los resultados 
para varias 13. 
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TABLA 3. Reeultados de la primera etapa 
de descomposición térmica del 
carbonato b6slco de níquel Industrial 

p (Khnln) E (lcJ/mol) A (s"1) M~ló 
1,25 89,63:3,3 2,5x1{)10 02 
2,5 92,4±10,1 3,5x1010 02 
3,75 89,7±2,2 2,4x1011 02 
5 108,6±6,3 4,0xto12 02 
7,5 111,6±2,7 1,9x1013 02 
15 117,5±5,0 1,8xto13 02 
20 123,1 ±5,7 2,1 x1014 05 

Por otra parte, podría ser contradictorio la dife
fencia eme loS valores de A para las p de 1,25 y 20 klmin; 
sin embargo, esta fuerte dependencia no debe asom
brar, ya que la constante de velocidad de la transforma• 
ción permanece en el mismo orden. 

los resultados de la primera etapa están en 
concordancia con los obtenidos para el carbonato 
básico de nfquel anhidro puro, este réactivo es utili
zado en el estudio de la cinética de la salida de CD2 y 
del agua de constitución (Romero y Uópiz, 1989), 
donde ~ obtuvo por TG al aire también el modelo 
cinético 05 con loS parámetros cinéticos: E = 88,54 kJ/mol, 
A = 5,3 X 1 Q4 s·1. 

Se comprobó que las curvas cinéticas corres
pondientes a la segunda y tercera etapa no son sig
moides, aquí las transformaciones comienzan desde el 
iniCio con una alta velocidad. Los valores del factor pre
exponencial para estas etapas son los más bajos caléu
lados por el método diferencial de Achar (1966) (ver 
Tablas 4 y 5) y verificados con el integral de Ooyle 
(1961) (ver Tablas 7 y 8). 

Si · se tienen en cuenta los resultados obteni
dos para el carbonato básico de níquel anhidro en la 
salida del agua de constitución y el dióxido de carbono 
por espectrofotometría de masa (Romero y Llópiz. 
1989) y al comparar esto con la tercera etapa, se puede 
afirmar que los bajos valores de A se deben a la simul
taneidad de estas reacciones, que no se pueden dis
criminar por TG. 

-..........La cuarta etapa (descomposición del sulfato), 
de acuerdo con los resultados que se muestran en la 
Tabla 6, presenta los valores de E más altos para todas 
las 13 en comparación · con las demás etapas. Esto se 
explica porque durante ese intervalo de temperatura es 
muy probable que la muestra sea lo suficientemente 
cristalina para que su descomposición requiera mayor 
energía de activación. 

TABLA 4. Resultados de la segunda etapa 
de descomposición térmica del carbonato 

. béslco de níquel Industrial 

13 (K/mln) E (kJ/mol) A (s"1) Modelo 

1,25 58,2±2,8 2,4x103 05 
2,50 59,0± 1,7 3,2 x1o3 05 
3,75 63,7±2,8 1.~x104 05 
5 65,1 ±3,9 2,0x104 05 
7,50 76,6±9,8 3,8x105 05 

15 93,6±3,7 3,3 x107 05 
20 101,4 ±7,4 3,3x108 05 



TABLA 5. Resultados de la tercera etapa 
de descomposición térmica del carbonato 
béslco de níquel Industrial 

~ (K/mln) E (kJ/mol) A (s"1) Modelo 

1,25 68,3±6,1 6,0x1o2 os 
2,50 7S,7±8,0 S,8x1o2 05 
3,7S 74,9±6,2 1,8x1o2 os 
5 71,0±6,3 2,0x1o2 os 
7,50 82,0±S,2 2,6x1<t' os 

1S 67,4±6,9 2,6x1o3 09 
20 74,2± 13,1 2,Sx1<t' os 

TABLA 6. Resultados de la cuarta etapa 
·· de descomposición térmica del carbonato 

béslco de níquel Industrial 

~ (K/mln) E (kJ/mol) A (s"1) Modelo 

1,2S . 286,9 ±18,3 2,Sx1010 os 
2,SO 301,9±2S,2 3,4x1011 os 
3,7S 313,8 ± 18,2 6,2x1011 05 
S 326,7±22,9 3,4x1012 os 
7,S 334,S±28,0 3,7x1012 os 
1S 34S,3±18,2 2,9x1013 os 
20 361,9±26,6 2,0x1014 os 

·. 324,4 ± 23,8 2,3x1012 

TABL.A 7. Resultados de la segunda etapa 

p 
1,25 
2,S 
3,7S 
S 
7,S 

1S 
20 

de descomposición térmica del carbonato 
béslco de níquel Industrial por el método 

·~de Doyle 

E (kJ/mol) A (s"1) r 
6S,S 1,1x10" .0,9948 
67,3 4,Sx10" .0,9968 
70,S 1,4x105 -0,9792 
73,7 2,9x10S -0,9981 
.77,2 8,2x105 -0,9964 
98,4 1,1x108 .0,9952 
97,9 1,3x1o8 -0,9962 

TA~LA 8. Resultados de la tercera etapa 
· de descomposición térmica del carbonato 

béslco de níquel Industrial por el método 
de Doyle 

E (kJ/mol) r 
1,2s 82,9 2, 1 x1 03 -0,9892 
2,S 92,9 2,3x1 a' ·0,9827 
3,7S 86,3 4,2x1<t' ~0,9688 
S 97,0 S,Sx10" .0,9149 
7,S 104,4 3,3x10S -0,9101 

1S 97,7 9,Sx10" -0,9744 
20 104,8 9,9x10" .0,9831 

El valor de· E = (324,4 ± 23,8) kJ/mol obtenido 
para esta etapa de descomposición, coincide con el re
portado por Karwan y otros (1978) (304,2 ± 31,9) kJ/mol. 
Tagawa, en l984, obtuvo (253 ± 6,8) kJ/mol por TG, 
pero en corriente de nitrógeno. En ambos casos se es
tudia el sulfato de níquel como material de partida. En 
el caso nuestro debe tenerse en cuenta que el producto 
es industrial y presenta impurezas de otros metales. 

Para la . cuarta etapa de la descomposi
ción, la cual con certeza no resulta de procesos so
lapados como en las restantes, se aplicó el método 
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de Ozawa (1970) con el modelo 05, determinado como 
el más probable, con el fin de efectuar la comparación. 
Se obtuvo un valor de E = (260,8 ± 12,0) kJ/mol 
y A= 4,9 X 1013 s·1• 

Si se aplica el método de· Kissinger (1957) a 
cada etapa (Tabla 9), los parámetros determinados di· 
fieren bastante de los obtenidos por el método de 
Achar, con excepción de la cuarta etapa, lo que nos in· 
ctlca que aún cu~ndo la correlación sea _bu~. los 
parámetros obtenidos por el método de Kias~nger. no 
siempre reflejan la r~lidad. En nuestro· caso particQiar 
esto. ent de esperar si se recuerda que variaciones de 
p provoéan--alteraciónes en las transformaciones que 
tienen lugar, por lo menos, en las tres primeras etapas 
de esta sustancia ,y este método involucra varias velo
cidades de calentamiento. Nótese que el valor de E de 
la transformación correspondiente a la cuarta etapa es 
del mismo orden que el obtenido en la Tabla 6, y es 
que aquí se trata de la descomposición del sulfato, 
reacción única, que no se altera al variar la velocidad 
de calentamiento. 

TABLA 9. Método de Klsslnger aplicado 
a la descomposición térmica del 
carbonato béslco de n(quellndustrlal 

Etapa E (kJ/mol) A (s"1) r 

1ra 66± 12 2,2x109 0,9861 
2da 33±6 1,6x104 0,9983 
3ra 99±10 1,1x108 0,9964 
4ta 318±42 1,0x1015 0,9941 

Al aplicar el método de Reich (1985) se· ob
tiene un valor de E = (332,3 ± 28,7) kJ/mol para la 
etapa de descomposición de sulfatos, valor similar al 
obtenido con la aplicación del método de Achar. Se corro
bora que en esta etapa la variación de la velocidad no 
modifica la transformación química en cuestión, como 
ocurre en las etapas anteriores . 

CONCLUSIONES 

Se demuestra que en la descurnposición tér
mica del carbonato básico de níquel industrial puedet:\ 
tener lugar diferentes tipos de transformaciones bajo la 
influencia de la velocidad de calentamiento. Lo$ mode
los que se ponen de manifiesto en esta descomposición 
térmica (02, 05) tienen la característica de que el paso 
limitante de la velocidad de la reacción en cada etapa 
es la velocidad de difusión de los productos gaseosos 
de la descomposición del reaccionante, a través de la 
capa de producto sólido que se está formando. 

Queda demostrado que el m~todo de Kissin
ger no es el más adecuado para efectuar cálculos de 
parámetros cinéticos cuando la descomposición no es 
de primer orden y cuando las variaciones de f3 inheren
tes a dicho método provocan alteraciones en el tipa de 
transformación que se investiga. 

Los resultados obtenidos con el carbonato 
básico de nrquel industrial son de interés para la com
prensión de la formación del llamado •óxido soluble• u 
•óxido negro• (Valle, 1989) de níquel y sus propieda· 
des, el cual en la dlversifiéación de nuestra industria 
niquelífera en comparación con el carbonato básico 
original no sólo abarata el transporte hasta los lugares 

donde se utiliza como materia prima, sino que es muy 
fácil de disolver para obtener baños electrolfticos o 
sales de níquel, y presenta notables perspectivas en la 
producción· de óxidos y oxihidróxidos de Ni (lit} para 
aplicaciones tales como la producción de baterías de 
Ni·Cd. 

Para cualquier proceso donde se utilice el car~ 
bonato básico de níquel industrial impurificado como 
materia prima, y se exija la descomposición térmica del 
mismo es recomendable, de acuerdo con los modelos 
determinados, utilizar pequeños tamaños de partículas 
y el producto lo suficientemente esparcido para facilitar 
la transferencia de masa. 
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. FACULTAD DE GEOLOGIA 

Forma ingenieros geólogos de perfil amplio con posibilidades de trabajo en yacimientos minerales 
sólidos y gasopetrolíferos, en ingeniería geológica e hidrogeología. 

El sistema de enseñanza posgraduada consta de una Maestría en Geología con. tres menciones: 
Geodinámica, Geotécnia y Geoquímica. Se ofertan además, conferencias científicas, entre
namientos y cursos de posgrado, y existe un plan para la formación de doctores ·en Ciencias 
Geológicas. . , 

Posee dos grupos de investigación: 

- Geología Regional y Metalogenia 
- Medio Ambiente 

Entre sus principales líneas de trabajo se encuentran: 

- G~neralización geológica de los arcos de islas volcánica y del Mesozoico y Cenozoico en Cuba 
onental. 

- Geoquímica y metalogénia del complejo Ofeolítico en Cuba oriental. 

- Estratigrafía y Paleogeografía de las cuencas superpuestas en Cuba centro oriental. 
- Estudio de las condiciones ingeniero~geoambientales del territorio de Moa. 

- Estudio de la distribución y biodisponibilidad de los metales pesados en suelos y sedimentos en 
la región de Moa. 

~ Determinación de la calidad de las aguas superficiales y subterráneas en el municipio de Moa. 

El claustro está compuesto por 2 profesores titulares, 5 auxiliares, 11 asistentes y 3 instructores, 
. 6 técnicos de Jaboratorro con calificación de ingenieros, 1 técnico medio y 5 adiestrados in~ 
corporados al programa de maestría. 
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