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Resúmen: En el trabajo .. estudian algunos aspectos termodinámicos y cinéticos del proceso,de descomposición térmica del 
carbonato bislco di nlquellibre de aulfatos que se produce en la empresa "René Ramos Latour· de Nicaro. El valor del calor de 
reacción de la descompoalcl6n ( H) fue de 157,9 kJ/g en el intervalo de temperaturas de 513-633 K . Se estudia fa cinética no 
lsot6fmlca de esta descompoaición y M calcula la energla de activación para 4 velocidades de calentamiento: 5, B. 1 O y 16 K/min, 
resultando Igual a (119,85 2,1) kJ/mol. El proceso mudiado .. ajusta a los modelos de Avrami-Erofeiev . El proceso global de 
descomposición, en todo ellmervalo de temperatura• ... ajusta a un mecanismo del tipo G6, mientras que para sub-intervalos 
diferentes de temperatura• por la cOmbinación de los métodos de Pltoyan y Sestak-Henderson. sólo para dos velocidades de 
calentamiento es posible caracterizar el proceso con un mecanismo único: (SK/min : G8 y 10 K/min : G 1) . Et factor preexponencial 
de Arrhenlua presenta valores del orden de 10 min. 

Abltnlct: In the present wortl, a study of sorne thermodinamical and kinetlcal aspects of the thermal decomposition of basic 
nlckll carbonate (free from sulphatea) produoed by Nlcar6s nlckel plant is carrled out. The calculated heat of reaction ( H) of this 
decompositlon waa 157,9 J/g In the temperatura ranga from 513 to 633 K. The nonisothermal kinetics of this decompos1tion was 
studled and the valu1 of the actlvation energy for four dlfferent heating ra1es ( 5, 8, 10 and 16 K/min) was calculateá . The vatue of 
thls parameter wa1 (119,85 2,1) kJ/mol. The above mentloned procesa fotlowl an Avrami-Erofeiev kinetic behaviour The global 
decomposltlon proceasea, In the whole temJ)fiature range, fits a G6 type mechanlsm, whife for different sub-ranges using the 
combinad methoda of Plloyan and Sestak-Henderson, only for two heatlng ratas is it posaible to characterize the process with only 
one meehanlsm (8 K/mln: G8; and tO K/mln : Gt). The values of the pre .. xponential Arrhenius factor resulteá to be ot the order 
of 10mln. 

INTRODUCCION 

Para calcular el calor de reacctOn (~H) de la descom­
posición del carbonato básico de nfquel se utilizó un equipo 
de ATO construido en el departamento de Flsica de El 
estado Sólido de la Universidad de Budapest, Hungrra. La 
calibración se realizó con Pb de alta pureza y se calculó el 
érea bajo la curva correspondiente a la fusión de ese metal, 
por métodos de cómputo elaborados por los constructores 
del equipo (4]. 

Para el cálculo del coeficiente de Avrami (n) se utilizO 
la ecuaciOn de Johnson-Mehl Avraml en su forma general 
méssencllla: 

En las mismas condiciones se registró el carbonato 
· béslco de nrquel (CBNQ libre de sulfatos. 

[An (el) 1 An (Pb)] Calor d1 fual6n del plomo (1) 

donde An(d): érea normallz~da correspondiente al 
efecto endotémitco de la descomposición del CBNI y 
An(Pb): área normalizada correspondiente al efecto ando­
térmico de la fusión del plomo. 

El estudio cinético no Isotérmico se llevó a cabo en 
el equipo de anélisls térmico citado (4). Se estudió la 
cinética de descomposición .del CBNI con ayuda del mo­
delo de Avrami-Erofelev (9). 
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- In (1 - a) ., lct [ ]
1/n 

donde: 
K - constante de vélocldad 
n - coeficiente de Avraml 
t - tiempo durante el cual ocurre la reacción. 

(2) 

Para el régimen no Isotérmico la ecuación toma la 
forma: 

1/n ¡ 0 
g (a) ... [~ In (1 -a)] • r K (T(t)) dt (3) 

donde T(t) es la variación de temperatura en funciOn 
del tiempo (3). 

Para este caso puede escribirse: 

da!dt • 1 (a) k (T) (4) 



Si tenemos en cuenta que el calentamiento de la 
muestra es lineal y programado de forma que la tempera­
tura aumente como T = To + {JT, donde Toes la tempera­
tura inicial y {3 es la velocidad de calentamiento, la expresión 
final para la velocidad de transformación es: 

~ = nZ (1 -a) [-In (1 - a)r-l/n e-Ea!RT · (5) 

donde Z es el factor preexponencial de Arrhenius, y 
Ea es la energfa de activación del proceso. 

Cuando hacemos los cambios de variables: 

p = 1 - 1/n (6) 

A= ln(nZ) (7) 

Con Y= In (da!dt) + Ea!RT - In (1 - a) (8) 

se obtiene: 

Y= A + p In (- In (1 -a)) (9) 

cuya pendiente es p, y de donde se obtiene Z como: 

Z = exp (A - In (n)) (10) 

Un método para calcular la energla de activación que 
frecuentemente se encuentra en la literatura es el de Kissin­
ger {6] . Consideramos una aproximación teórica a un proce-

so isotérmico, con este fin el proceso en cuestión se estudia 
a diferentes velocidades de calentamiento y se toman las 
temperaturas de tos diferentes registros para las cuales, el 
grado de transformación es el mismo. Así, puede obtenerse 
el valor de la energía de activación a partir de la pendiente 
de la recta de la ecuación : 

(11) 

donde, Tm es en este caso la temperatura correspon­
diente a un mismo grado de transformación en todos los 
registros, R es la constante un1versat de los gases y K es In 
(ZR/E). 

Con el objetivo de estudiar por secciones el proceso 
de descomposición del CBNi se utilizó la combinación de 
los métodos de Piloyan [5] y Sestak [10)- Henderson [5) . 
En el prirr.er caso, por el gráfico de In vs 1 (T se calcula la 
pendiente de la curva, que resuha proporcional a Ea/KBnr, 
donde KB es la constante de Bohzman y n es el coeficiente 
de Avrami calculado por este método. 

Por [10] y [5) se calcula el valor de la pendiente 

resuhante de In [In ( 1 ")- 1
] vs 1 (T, la cual es proporcional 

a Ea/KB . De la comparación de ambas pendientes puede 
calcularse el valor de nr . 

DESARROLLO 

La temperatura de fusión del Pb es 600,5 K y se 
encuentra en el entorno de temperaturas de la descompo­
sición térmica del CBNi, por lo que sirve como material de 
calibración para calcular el calor de reacción de dicho 
proceso. 

Las condiciones experimentales que se fijaron para el 
registro del Pb por ATO fueron: 

masa de muestra: 25,56 mg 
aire estático 
sensibilidad en ATO: 100 pV 
velocidad de calentamiento: 10 K/min. 
Con el fin de evitar efectos complementarios, el Pb 

fue colocado directamente en el soporte con termopares 
sin portamuestras. 

Para el CBNi se realizaron varios registros, a diferen­
tes velocidades de calentamiento: 8,10 y 16 K/min. En la 
Tabla 1 aparecen las condiciones experimentales para los 
diferentes registros y la correspondiente área normalizada 
obtenida. 

Una vez obtenidos los valores de las áreas normali­
zadas podemos calcular el calor de reacción del proceso 
total de descomposición térmica del CBNi por la fórmula 
(1) : 

1\H = 157,9 J/g 

Es necesario destacar que este valor de L\H corres­
ponde al proceso total de descomposición térmica de este 
producto en el intervalo de temperaturas de 513-633 K que 
es donde, para todas las velocidades de calentamiento 
estudiadas, se observó el pico endotérmico correspon­
diente a este fenómeno. Si bien las temperaturas de trabajo 
son lo suficientemente altas como para que en esta des­
composición participe el agua hidroxmca, además del co2. 
hay indicios de este fenómeno observado por espectros­
copla de masas que serán publicados posteriormente. 
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A partir de los valores de a para los diferentes regis­
tros podemos calcular la energla de activación del proceso 
por la aproximación isotérmica al método de Kissinger. 
Para este cálculo, se trabajó adicionalmente con una velo­
cidad de calentamiento de 5 K/min. En la Tabla 2 se mues­
tran los resuhados obtenidos para la energla de activación. 

Mediante el estudio de linealidad de Harnich y Lazem­
berg (8) se obtienen las siguientes ecuaciones: 

1 
[
da - •] con Y= n C1f (1 - a) 

y X=- T: 

5 K/min: Y= 0,082X- 40,7 correlación: 0,9998 

8 K/min: Y = 0,080X - 39,2 correlación: 0,9969 

10 K/min: Y= 0,081X- 40,7 correlación: 0,9978 

16 KJmin: Y = 0,083X - 42,0 correlación: o.ms 
Como puede apreciarse, las correlaciones obtenidas 

son anas por lo que podrla pensarse que todo el proceso 
se rige por un mecanismo único. 

Se calculó el coeficiente de Avraml de la primera 
forma, descrita en la introducción de este trabajo, asl como 
los valores del factor preexponencial para cada velocidad. 
Los resuhados se muestran en la Tabla 3. 

De los valores den se observa que el proceso parece 
regirse por un mecanismo del tipo G6 (crecimiento tridi­
mensional. donde es decisiva la velocidad de difusión de 
los productos reaccionantes a través de la interfase) (9]. 

Veamos qué sucede cuando se efectúa un análisis 
del proceso tomando diferentes intervalos de temperatu-
ras. 

Mediante el método de Piloyan se discriminaron los 
sectores en los cuales se puede hacer la comparaciñn de 
las pendientes con las obtenidas por el método de St~stak­
Henderson, para el posterior cálculo del coeficiente de 

. rda¡ 3 . Avrami. Las rectas obtenidas de In Cff vs 10 /T [7] para 

los diferentes intervalos de tempera ura ueron· 

f3 Coeficiente 

K/mln de .correlación L\T {10 

5 .Y= -26,07X + 51,93 0,9870 (539, 12-564,5) 
8 Y - ·22 67X + 45 84 0,9805 (544 12-568 4) 

to Y ::: -26,36X + 51,97 0,9918 (548,88.574,26) 
16 Y - ·24 88X + 49 22 09938 1 (554 74-584 26) 

. . 

{3 (K/min) 
Y = -25,84X + 44,73 

5 Y = -32,11X + 55,52 

Y= -28,97X + 52,54 

8 >. Y = -29,07X + 49,74 

Y= -31,15X + 52,54 
10. Y = -26, 11 X + 44,11 

Y = -32,43X + 54,17 
16 Y- -23,06X + 38,18 

Los resuhados obtenido~ de la combinación de 
ambos métodos para el cálculo del coeficiente de Avrami 
y la selección de los mecanismos más probables en los 
diferentes entornos de temperatura se pres~ntan en laTa­
bla4. 

Como pueda verse para la velocidad de calentamien­
to de 5 K/min están presentes al•nt~nos. dos mecanismos: 
en la zona de bajas temperaturas n = 0,99 lo que sugiere 
un mecanismo de tipo G 1 , y en la zona de temperaturas 
más a nas n = 1 ,23 hace pensar en .el mecanismo reportado 
en la literatura [2] con n = 4/3, al cual denominaremos G8 

. por tratarse de .un mecanismo ue crecimiento (growth) 
(9],(8). 

Para la velocidad de calentamiento de 8 K/min se 
observa una situación bien diferente, con una tendencia 
similar a un mismo tipo de mecanismo en todo el intervalo 
de temperatura. El valor dé n en este caso fue de 1 ,27-1 ,28 
que se acerca mas que ningún otro al valor de 4/3 (G8). 

Para la velocidad de 10 K/min los valores den calcu­
lados en ambos intervalos de temperatura se acerca más 
a 1; (1, 17 y 0,99 respectivamente) lo que responde al 
modelo G1. ' 

Por el método de Sestak-Henderson fueron obteni­

das las dependencias de In (In (1 • ar'J vs 103fT para las 
velocidades de calentamiento estudiadas; lo que permitió 
calcular la pendiente de la recta para cada caso y que es 
proporcional a Ea/KB . 

Los resultados fueron los siguientes: 

r L\T 

0,9857 (554,74. 568,4) 
0,9922 (578. 593) 

0,9933 (554,74- 593,78) 
0,9933 (584 • 599,64) 

0,9949 (554,74- 593,78) 
0,9729 (594,02 - 609,64) 

0,9951 (554,74 - 590, 12) 
0,9lS75 (590, 12-610) 

Para 16 K/min hay dos posibles mecanismos con 
valores den= 1,33, G8; y n = 0,96, G1 . · 

Los resuhados muestran que sólo para 8 y 1 O K/min 
en esté trabajo existe un comportamiento similar en todo el 
entorno de temperatura. 

Las velocidades de 5 y 16 K/min, al parecer, puede 
resultar muy pequeña o muy alta para garantizar un 
crecimiento homogéneo; situación similar a la estudiada 
por [3). 

Al comparar los resuhados obtenidos del estudio del 
proceso global de descomposición térmica del CBNi y de 
esta úhima forma, todo parece indicar que resulta más 
exacto calcular el coeficiente de Avrami por la combinación 
de los métodos de [6], [7] y [ 1 O]. pero además, seccionan­
do el intervalo de temperatura para poder apreciar realmen­
te cual mecanismo se pone de manifiesto en las distintas 
zonas de temperatura, ya que se corre el riesgo de confun­
dir el proceso y obtener valores de nr que no respondan a 
la realidad ffsica de la transformación en cuestión para un 
entorno de temperaturas más restringido. 

•; 

CONCLUSIONES 

1. El valor deli\H de reacción correspondiente al proceso 
de descomposición térmica del carbonato básico de 
niqueles de 157,9 J/g entre 513 y 633 K. 

2. La energla de activación del proceso, calculada me­
. dlante la aproximación isotérmica al método de Kissln­

ger, presenta un valor de E = (119,85 ± 2.1) kJ/mol. 
3. Los valores obtenidos para el factor preexponenclal 

de (1,34. 1010
, 1,00. 10 10,4,83. 1011 ,6,83 .10) 

min· 1 para las velocidades de calentamiento 5, 8, 10 
y 16 KJmin están dentro del entorno en que debe 
fluctuar este parámetro para reacciones en fase sóli­
da. 

4. Sólo para velocidades de calentamiento entre 8 y 
10 K/min en el estudio realizado se favorece el 
crecimiento por nucleación con un mecanismo úni­
co. 
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CARTA TECNICA DEL FUNDENTE FUNDIDO CIS-F10 

Car6cter b6slco según Bonlchevekl: 1,02 • 1,2 
Actividad quimlca según P3dgaletekl: 0,3 • 0,8 

PROPIEDADES TECNOlOGICO SOLOABLES 

- Buen desprendimiento de la escoria (autoseparable) . 

- Buena estabilidad de/arco (longitud de ruptura del arco 16 mm. 

- No desprende humo, gaus tóxicos, n¡produce llama . 

- Produc·a cord~nes con coa/le lentes de forma constante, de buena apariencia . 
Not• •cl•r•lorl•: Los cordones de soldadura no poseen porot, tncluaionet no metAI•cu o grietas, Hgún dict•~"e' metalogr•locoa 
r•alizadoa por la ·norma de la AWS A: 5.23 eo . la estructura del metalet deltpo léuica, con una macroduraza de 1.a · 145 HV V t45 · 
150 HV an las zonaa de influencia 16rmica v del cordón reape~1ivamente . 

PARAMETROS EXPLOTACIONALES 

- Corriente de soldadura máxima .. .. , ........ .. . . ..... . _. .. . . . . . ... . . .. - . . .... ..... · · .. · · · 1100 A. 
60V. :- Voltaje mlnímo de encendido de arco .. . .. . . . . .. .... . . .. .. . ; . ... . .. .. . . . , .. . . . . .. . .. . · · · · · 

- Velocidad máKima de soldadura . . . . . ... .. . . ... ...... . . . .... .. . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 mih · 
- Alambres recomendados .. ... . .... .. . ... .. . . . . . ...• .' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CB 08, CB 08 

EL 12 o similares . 

- ------- ------ . ___________ _ .... 
COMPOSICION QUIMICA DEL METAL DEPOSITADO 

La composición química de la capa depos~ada, según metodologla seguida para los depOsrtos (GOST 6996-66). es la 

siguiente: 
e 

0.07 

0.08 

SI 

0.3 
0.4 

Mn 
<0.3!> 

p 

0.019 
0.200 

S 
0.019 

0.020 

Cu 
0.30 
03!) 

L.aa oompoalclonea qulmlc .. tueron obtenldaa con alambre Farro Cupar 70 (El 12), 18gúll la ÁWS v cb 08. 

PARAMETROS FISICQ.MECANICOS DEL METAL DEPOSITADO 

Los resuhacios de los ensayos mecánicos según las normas AWS A: 5. 17 80, A: !>. 23 80 y GOST 6996~. son loe siguientes: 
- Umite de resistencia (a,J . .. .. .. . .. .. . . . .. .. . . . . . . . . . . . .. • . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . .. . s 460 MPe · 
- . Umite da 1/uenc/a {al) . . . • • • • • . . . • • . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • s 375 MPa . 
- Umlle de rotura (aJ . .. . . . · . . . ...• . , ... . • · • . .... . .. . ... . . .. .. . •. . . . ·. : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . s 3G5 MPa · 
- Porclento de elongación (6) . .. ... ... . ...• . .• ... .. • . .. . . .. .. . .. .. . . . . . .. •. . .... . . .. . -. . . . . • . . 25"' · 
- Porciento de astricción (~) .... . ... . ..... . .. . . • . .. . . . . . . . .. . .. ... . ... , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 50 "' · :i 
- riesistencla .•.... . ........... . . .. ... .... ......... . ,. ; .• \ . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . s 8 J/mm · 

NOTA ACLARATORIA 

El C.ntro da investigaciones de Soldadura v sus colaborador ea se complacerlto en ofrecer au aaistenclat•cnlca V au ayuda en laa pruebaa 
n-wlas, aal como en la oonatruc:c:ión del equipamiento para la obtención dellundentalundido CIS FIO v IU apllcacl6n lndua1rial. 
L.aa lntlituclon", F•bricu o Minitterloa,·qua est•n lnlereaadoa en el resullado, pueden_ diriglrN a: 

Centro de lnvutigacionh 'de Soldaduiá, .-, 
Universidad Cenu al de Las Vtllat. .~-
Carretera ele Camajuanl , Km 5 . 
Tal"ono 81~- telex 41334 

!1 ... ' _.........__ ____ _ 
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ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DEL HIERRO, NIQUEL 
Y COBALTO EN LOS TAMAÑOS DE LOS GRANOS . 
QUE COMPONEN. EL PERFIL DE LAS CORTEZAS 

DE INTEMPERISMO DE LAS ROCAS UL TRAMAFICAS 
HASTA SU DESARROLLO LATERITICO 

Y SU RELACION CON LA MINERALOGIA 

Ora. Alda Cristina Aimaguer Furnaguera* 
Dr. Vltezslav Zamarzry•• 

* Empresa Geólogo Minera Oriente 
** Escuela Superior de Minas de Ostrava 

RESUMEN: El tamafto del grano en el perfil de las cortezas de intemperismo de las rocas ultramáficas de la provincia de Hoigufn, 
Juega un papel controlador de la mineralogía, la cual está en dependencia del tipo de zona litologo-geoquirnica. 

las particulas finas, lamas, son importantes desde el punto de vista las reservas volumétricas del niquel y el cobalto. 

El beneficio granulométrico, en el tratamiento tecnol6gico de las menas con la obtención de los tamaftos de granos apropiados 
para diferentes fines, traerla aparejado ventajas económicas a la industria y el aprovechamiento Integral de las lateritas. 

ABSTRAC: The grain size in the weathering proflle of ultramafic rocks in Holgufn, plays a controlator role of mineralogy which 
are dependenoe of the type of litologo-geochemestry zone . 

Small particles, duat, are the moat importan! under viewpoint of nickel, cobaft volumetric reserve. 

The granulometric benefic fn the technologlcal treatment of are for obtaln the graln size apropiate for diflerents purpose brlngs on 
economlc proflt for the induatry and the integral utility of laterite . 

INTRODUCCION 

El esk.ldio que a continuación se expone toma como 
base las exploraciones de los yacimientos rerronlquellferos 
enclavados en las cortezas de intemperismo desarrolladas 
sobre las rocas ultraméflcas del este de Cuba. 

Se presenta el balance de hierro, nlquel y cobalto 
según el tamano medio de los granos que componen la 
masa de la corteza friable y se relaciona con las fases 
mineralógicas que la componen, teniendo en cuenta las 

diferentes zonas geoqufmlcas del perfil de la corteza de 
lntemperismo. 

Previamente s~ realizó en los yacimientos Pinares da 
Mayarl (1), Luz Norto [2J, Canadá [3,4) , Luz Sur (10]. Levisa 
(8), Piloto (5) y Santa Teresita (6], el estudio correspondton­
te, por separado para cada uno de ellos, con vista a la 
posible utilización de los datos en el análisis integral que so 
presenta. 

METODOLOGIA Y METODOS EMPLEADOS 

El trabajo se elaboró utilizando determinaciones de 
Fe, NI y Co en clases homogéneas; previamente se realizó 
el análisis granulométrlco a 132 muestras por vla húme­
da, con la obtención de las siguientes clases granulomé­
trlcas: 

+ 1,6; ·1,6 + 1,0. ·1,0 +0,43; 

• 0,43 +0,25 ; -0,25 +0,10; 

-0,10 +0.05; ..0,05 + 0,0 mm . 

El corte de la corteza de intemperlsmo fue agrupado 
en una zona de ocres con tres caracterlsticas: lnestructural 
con concreciones, lnestructural y con estructura y una zona 
de serpenllnitas lixiviadas en la cual se incluyen algunas 
muestras de la base de los ocres estructurales con carac-
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terlsticas más semejantes a ésta que a los ocres estructu­
rales finales. El estudio se realizó, por tanto, atondiendo a 
la "litologla" del corte y no por tipo de mena. 

Como primer paso se realizó el análisis de los conte­
nidos absolutos de Fe, Ni y Co en las diferentes clases 
granulométricas, el cual fue realizado por el Laboratorio 
"Ello Trincado Flgueredo" de la Expedición Geológica de 
Santiago de Cuba 

Como segundo paso se efectuó el estudio mineraló­
gico por microscopia óptica de las clases granulométricas, 
completándose con estudios de fases, el cual incluyó el 
análisis roenqonométrico, térmico, espectro Infrarrojo y 
microscopia electrónica realizado en la Universidad de 
Minas de Ostrava, Checoslovaquia. 


