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Resumen

El material serpentinitico que se rechaza en la planta de preparacion de
minerales de la empresa Moa-Nickel S.A. con tecnologia de lixiviacidon acida
a presidn, constituye un pasivo ambiental minero-metallrgico sélido con
potencial de revalorizacién. El objetivo de esta investigacién fue caracterizar
fisica, quimica, mineraldgica y térmicamente el rechazo serpentinitico para
evaluar su posible utilizacion como material para la construcciéon y como
refractarios. Mediante el método de conos y anillos se obtuvieron muestras
representativas que fueron sometidas a analisis granulométrico por tamizado
seco (ASTM C136), espectrometria de absorcidon atémica, difraccion de
rayos X y analisis térmico. Los resultados mostraron que aproximadamente
un 24 % del rechazo, correspondiente a la fraccion -3,33 mm +1,4 mm,
puede emplearse como arido para hormigones y pavimentos, mientras que
cerca de un 20 % de fracciones finas menores de 1,4 mm presenta interés
para aplicaciones refractarias como arenas de moldeo y pinturas refractarias.
Predominaron los 6xidos de magnesio (33,20%) v silicio (29,16 %), con una
relacién MgO/SiOz de 1,14 que le confieren al material un caracter basico. Se
identificaron las fases principales de serpentina (lizardita y crisotilo), olivino
rico en forsterita y arcillas caoliniticas. Los analisis térmicos revelan una
pérdida de masa del 4 % asociada a la eliminacion del agua higroscépica
(hasta 260 °C) y del 12 % correspondiente a la deshidroxilacién y
recristalizacion de los minerales de serpentina y olivino (390 °C - 825 °C), lo
gue fundamenta su utilizacion como material refractario.
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Abstract

The serpentinite material rejected in the ore preparation plant of the nickel
company Moa-Nickel S.A. constitutes a solid mining-metallurgical
environmental liability with potential for revalorization. The purpose of this
research was to characterize the physical, chemical, mineralogical, and
thermal properties of the serpentinite reject in order to assess its potential
as a raw material for construction and refractory applications. Dry sieving
(ASTM C136), atomic absorption spectrometry, X-ray diffraction, and thermal
analysis tested samples obtained with the cones and rings method. The
results showed that approximately 24 % of the reject, corresponding to
the —3.33mm +1.4 mm fraction, can be used as aggregate for concrete and
pavements, while about 20 % of the fine fractions smaller than 1.4 mm is of
interest for refractory applications such as molding sands and refractory
paints. Magnesium oxide (33.20%) and silicon dioxide (29.16 %)
predominated, with an MgO/SiOz2 ratio of 1.14 that imparts a basic character
to the material. The main phases identified were serpentine (lizardite and
chrysotile), forsterite-rich olivine, and kaolinitic clays. Thermal analysis
revealed a mass loss of 4 % associated with the removal of hygroscopic water
(up to 260°C) and a 12 % loss corresponding to the dehydroxylation and
recrystallization of serpentine and olivine minerals (390°C-825°QC),
supporting its use as a refractory material.

Keywords: serpentinite reject, environmental liabilities, refractory
materials, construction materials

1. INTRODUCCION

El macizo montafioso Mayari-Moa—-Baracoa en el nordeste de Cuba forma
parte del complejo ofiolitico septentrional y alberga grandes reservas de
minerales de cromo y ferroniqueliferos. La explotacién prolongada de estas
reservas ha dado lugar a grandes volumenes de residuos soélidos que, al
acumularse en depdésitos superficiales, se convierten en Pasivos Ambientales
Minero-Metallrgicos (PAMMs) (Lewis et al., 2006; Dominguez-Carretero
et al., 2024).

En la regidn de Moa, la industria del niquel con tecnologia de lixiviacidon acida
a alta presion (HPAL, por sus siglas en inglés), en particular la empresa Pedro
Sotto Alba-Moa Nickel S.A., reporta un promedio del 30 % de rechazo del
total de las menas que se suministran a la planta de preparacion de pulpas,
lo que constituye mas de un milldn de toneladas anuales. Esta situacion ha
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motivado a numerosos investigadores a explorar alternativas para el
aprovechamiento del material serpentinitico rechazado (rechazo
serpentinitico en lo adelante), en consonancia con los principios de la
economia circular y la gestidon sostenible de residuos (Longos et al., 2020;
Pons-Herrera et al., 2021).

En el ambito de los materiales para la construccién, Kattel (2017) realiza una
valoracion técnica del rechazo serpentinitico para su posible uso industrial;
Herrera-Casas (2018) propone su utilizacién preliminar como material de
construccién, hormigones, pavimentos, balasto para ferrocarriles vy
fundentes. Afos antes, Lopez-Pefia (2006) conforma morteros con mezclas
de material de rechazo de distintas tecnologias de Moa y obtiene resultados
satisfactorios; Montero-Gil (2007) utiliza el rechazo serpentinitico como arido
en la confeccién de hormigones de hasta 20 MPa de resistencia.

En cuanto a las aplicaciones refractarias, Pons-Herrera et al. (2019, 2021)
investigan las perspectivas de utilizacion industrial del pasivo ambiental
rechazo serpentinitico y el uso sustentable de los PAMMs sélidos generados
por la industria del niquel en Moa, demostrando la posibilidad de formar, a
partir de serpentinas, forsterita, producto de gran interés industrial para la
fabricacién de refractarios basicos.

El objetivo de este estudio fue caracterizar fisica, quimica, mineraldgica y
térmicamente el rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL de la empresa
Pedro Sotto Alba-Moa Nickel S.A., con el fin de evaluar su potencial como
material refractario y para la construccién, adoptando la hipotesis de que las
fracciones gruesas del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL son aptas
para la construccién, mientras que las fracciones finas presentan
caracteristicas adecuadas para aplicaciones refractarias, en virtud de su
composicién quimica rica en 6xidos de magnesio y silicio, su mineralogia
dominada por serpentina y olivino, y su comportamiento térmico favorable.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Contexto geoldgico-tecnologico del rechazo serpentinitico
de la tecnologia HPAL

Las muestras estudiadas proceden de los depdsitos generados por
acumulacién del material que se rechaza en la planta de preparacién
de mineral de la empresa Pedro Sotto Alba-Moa Nickel S.A. (Figura 1),
la cual emplea tecnologia HPAL para el tratamiento de las menas lateriticas
de Ni-Co. En esta ruta de procesamiento, la mena es previamente triturada,
homogeneizada y acondicionada granulométricamente antes de la lixiviacién
acida a presion, generandose, en areas adyacentes a la planta, un cimulo de



A Mineriay Geologia / v.42/ 2026/ e003 ISSN 1993 8012

material de rechazo con predominio de minerales ultramaficos, constituido
mayoritariamente por fases serpentinicas y olivinicas.

=

Figura 1. Depdsito del rechazo serpentinitico en la planta de preparacion de pulpa
de la empresa niquelera de tecnologia HPAL.

2.2 Muestreo y preparacion de las muestras

Para garantizar la representatividad se realizd6 un muestreo compuesto
mediante el método de conos y anillos en el cuerpo del depdsito de rechazo,
conforme a la norma ASTM D75/D75M. Se recolectaron inicialmente 9 kg del
rechazo serpentinitico (Figura 2), que fueron homogeneizados, sometidos a
reduccidon de tamafio y cuarteo sucesivo hasta obtener tres réplicas de 1 kg
cada una, destinadas a los analisis quimicos, mineraldgicos y térmicos.

Figura 2. Muestras del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL.

Las muestras se secaron al aire a temperatura ambiente (25 £2 °QC)
durante 48 horas hasta peso constante, alcanzando una humedad inicial de
equilibrio del 3,5 % (determinada gravimétricamente). Se desagregaron
manualmente los terrones sin triturar las particulas individuales y se
almacenaron en recipientes con cierre hermético para evitar contaminacion y
absorcion de humedad.
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2.3 Caracterizacion granulomeétrica

Los andlisis granulométricos se llevaron a cabo por tamizado seco conforme
a la norma ASTM C136/C136M, utilizando un juego de tamices con aberturas
normalizadas entre 10 mm y 0,10 mm. El tamizado se realizé de forma
manual con una combinacion de movimiento lateral, vertical y sacudida,
durante un tiempo de diez minutos por réplica hasta alcanzar la separacién
estable de las fracciones (variacion de masa menor al 0,5 % en un minuto
adicional).

Se determind la masa retenida en cada tamiz con precisién de 0,01 g y se
calcularon los porcentajes en peso correspondientes. Se definieron como
fracciones de interés tecnoldgico los intervalos: +10; -10+8,9; -8,9+6;
-6+4,7;, -4,7+3,33; -3,33+1,4; -1,4+0,8; -0,8+0,35; -0,35+0,20;
-0,20+0,10 y -0,10 mm, abarcando desde particulas gruesas hasta
fracciones finas.

2.4 Caracterizacion quimica

La composicién quimica de los principales 6xidos se determind mediante
espectrometria de absorcion atomica (AA) en el Centro de Investigaciones y
Desarrollo del Niquel (CEDINIQ), utilizando un equipo UNICAM SOLAR 929 de
haz simple.

La preparacion de muestras para analisis por AA consistid en: (1) digestion
acida de 0,5 g de muestra molida a -0,074 mm con una mezcla de HCI (37%)
y HNOs (65 %) en proporcion 3:1; (2) calentamiento a 120 °C durante dos
horas en placa calefactora; (3) dilucion a 100 mL con agua desionizada; (4)
filtracion mediante membrana de 0,45 pym. Se cuantificaron Si, Al, Mg, Ni,
Co, Mn, Cr, Fe, Cu y Zn, expresados en forma de Oxidos, siguiendo los
procedimientos  técnicos de ensayo UPL-PT-A-26 (limite de
deteccién: 0,001 %). El hierro ferroso (FeO) se determind por titulacién
volumétrica con dicromato de potasio (método UPL-PT-V-03).

Las pérdidas por ignicion (PPI) se evaluaron gravimétricamente segun el
procedimiento UPL-PT-G-01: calcinacién de 1 g de muestra en crisol de
porcelana a 1 000 °C durante una hora en atmdsfera de aire.

2.5 Caracterizacion mineralogica

El analisis mineraldgico se efectud en el laboratorio de Mineralogia del Centro
de Investigacién para la Industria Minero-Metallrgica (CIPIMM), utilizando un
difractdmetro de rayos X Bruker AXS D8 Focus con las siguientes condiciones
de medicién: radiacién Cu-Ka (A = 1,5406 &), voltaje 40 kV, corriente 40 mA,
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rango 26 de 5° a 70°, paso de 0,02°, tiempo de conteo de 0,5 s por paso,
usando portamuestras de silicio monocristalino.

Las fases se identificaron mediante comparacion con la base de datos ICDD-
PDF4+ (2022) utilizando el software DIFFRAC.EVA v6.0. La estimacion
semicuantitativa de las principales fases presentes tiene una incertidumbre
estimada del £5 %, se realizd por el método de intensidades relativas de
picos caracteristicos, con especial atencién a serpentinas (lizardita, crisotilo),
olivino rico en forsterita y arcillas caoliniticas.

2.6 Caracterizacion térmica

Los analisis térmicos se realizaron en un equipo NETZSCH STA 449 F3,
registrando la variacion de masa (TG). Las condiciones experimentales
fueron: crisoles de Al203 de tamano estandar, horno de SiC, atmédsfera de
argén (Ar) con flujo de 20 mL/min como gas protector, velocidad de
calentamiento de 10 °C/min, rango de temperatura de 27 a 1000 °C, masa
de muestra de 25,30 mg, masa de referencia de Al203 de 60,20 mg.

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas granulométricas

La distribuciéon granulométrica del rechazo serpentinitico de la tecnologia
HPAL (Figura 3) evidencia una distribucion dominada por fracciones gruesas.
Las particulas mayores de 1,4 mm hasta 10 mm representan el 56 % del
total de las muestras analizadas, mientras que las fracciones de tamafio
menores de 3,33 mm representan el 44 %.
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Figura 3. Distribucion granulométrica del rechazo serpentinitico (tecnologia HPAL).

Las particulas mayores de 10 mm, representadas por aproximadamente
un 21 % de las muestras, se presentan en forma de terrones y rocas
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formadas por particulas irregulares, lo que influye significativamente en su
distribuciéon granulométrica. Las fracciones intermedias (-10+3,33 mm)
representan un 11 % adicional del material, susceptible de clasificacién para
uso como arido grueso.

A partir de la combinacién de las caracteristicas granulométricas y de la
experiencia previa en el empleo de desechos serpentiniticos como agregados,
se determind que aproximadamente un 24 % del rechazo, correspondiente a
la fracciéon -3,33+1,4 mm, puede emplearse como arido para hormigones,
pavimentos y balastos. Cerca de un 20 % de fracciones finas menores
de 1,4 mm presenta interés como base para arenas de moldeo y pinturas
refractarias, implicando la posibilidad de reconducir una fraccion hacia
cadenas productivas de la industria de la construccién y de fundicion.

3.2 Caracteristicas quimicas

El contenido de los elementos quimicos en forma de 6xidos (Tabla 1) en el
rechazo serpentinitico muestra un predominio significativo de O6xidos de
magnesio (33,20 %) vy silicio (29,16 %), propio de minerales serpentiniticos,
confirmando la naturaleza ultramafica y su afinidad con los silicatos de
magnesio, indicio positivo para aplicaciones refractarias.

Tabla 1. Composicion quimica (en %) del rechazo serpentinitico de Ia
tecnologia HPAL

NiO CoO MnO MgO Cr20s3 SiO2 Al203
0,57 0,02 0,16 33,20 0,62 29,16 0,86
FeO Fe203 PPI Otros / No Total

determinados
2,02 3,34 8,21 20,55 98,72

La suma total de dxidos analizados, mas las pérdidas por ignicidn y la fraccion
no determinada, alcanza el 98,72 %, valor aceptable para este tipo de
materiales. Los valores no determinados (20,55 %) incluyen volatiles no
cuantificados individualmente, trazas de 6xidos menores (CaO, Naz20, K20,
TiO2, P20s) presentes en concentraciones inferiores al limite de deteccion del
método, carbonatos, sulfatos y posibles errores sistematicos inherentes a la
conversion de elementos a oxidos. Los elementos restantes (1,28 %)
corresponden a trazas de otros componentes no cuantificados.

Cabe destacar que existe un predominio de los Oxidos de hierro de
aproximadamente 5,36 % (FeO + Fe203), los que pueden reaccionar con la
alimina y la silice formando compuestos estables que no afectan las
propiedades del material.
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Ademads, existen o6xidos de manganeso, magnesio, cromo y aluminio de
importancia para los materiales refractarios dado que les confieren resistencia
mecanica y estabilidad térmica. La relacidon de basicidad (MgO/SiO2) de 1,14
es superior a la de acidez (Si0O2/Mg0) de 0,88, lo que muestra informacién
relevante para el uso del rechazo serpentinitico como material refractario.

3.3 Caracteristicas mineralogicas

El rechazo serpentinitico estd compuesto principalmente por particulas
mayores de 0,84 mm, que contienen importantes elementos quimicos.
Destacan entre las principales fases mineraldgicas la lizardita y el crisotilo,
fases que tienen incorporados en sus estructuras al aluminio, silicio, niquel,
cobalto y magnesio mayoritariamente, ademas de olivino (forsterita), junto
con arcillas caoliniticas (Figura 4).
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Figura 4. Difractograma del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL.

La estimacién semicuantitativa de las fases por el método de intensidades
relativas de picos indica contenidos aproximados de 34 % de olivino y 33 %
de arcillas, acompafnados por proporciones significativas de serpentinas que
integran en sus estructuras Mg, Si, Al, Ni y Co, coherentes con el origen
lateritico del depdsito. La coexistencia de serpentinas y olivino en
proporciones comparables, con fuerte presencia de forsterita, aproxima la
composicién mineraldgica de estos rechazos a la de depodsitos de olivino
empleados tradicionalmente como materia prima para refractarios basicos.
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3.4. Caracteristicas térmicas

Las caracteristicas térmicas del rechazo serpentinitico son comunes a los
minerales de olivino de la regidn nororiental de Cuba. El analisis
termogravimétrico (TG) realizado mostrd las siguientes etapas térmicas
principales: hasta los 260 °C existe una pérdida de masa de 4 % asociado a
la eliminacién del agua higroscépica; en el intervalo de 390 °C a 825 °C se
registra una pérdida de 12 % correspondiente a la eliminacién del agua
estructural (deshidroxilacion de serpentinas) y a la recristalizacién y
reestructuracion de los minerales de olivino y serpentina.

Aunque en la curva termogravimétrica (Figura 5) estos procesos se
manifiestan de manera solapada debido a la velocidad de calentamiento
de 10 °C/min, la combinacion de sefiales térmicas (TG-DTG) y la informacién
mineraldgica permiten inferir las etapas tipicas de descomposicién de
serpentinas descritas para la obtencion de forsterita a partir de residuos
serpentiniticos.
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Figura 5. Termograma del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL.

Es importante sefalar que la pérdida total de masa medida por TG en
atmésfera de argdon (16 %) difiere del valor de PPI determinado
en aire (8,21 %). Esta discrepancia se explica porque en la PPI realizada en
aire ocurre simultaneamente la oxidacién del Fe2* a Fe3*, proceso que implica
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ganancia de masa por incorporacion de oxigeno, compensando parcialmente
la pérdida por volatilizacién del agua. En la TG en argdén (atmdsfera inerte)
no ocurre esta oxidacién, registrandose Unicamente la pérdida de masa por
deshidratacion.

4. DISCUSION

Los resultados granulométricos de este estudio demuestran que el rechazo
serpentinitico de la tecnologia HPAL presenta una distribuciéon de tamafos
gue permite su aprovechamiento diferenciado. El 56 % de particulas entre
los 1,4 mm y 10 mm constituye una fraccion adecuada para aplicaciones
como arido grueso en hormigones y pavimentos, siempre que se someta a
un proceso de trituracién selectivo para eliminar los terrones mayores
a 10 mm (21 % del total).

La fraccidén -3,33+1,4 mm (24 %) presenta caracteristicas 6ptimas para uso
como arido de construccidon, con tamafios que cumplen las especificaciones
técnicas para hormigones de resistencia media (hasta 25 MPa). Estos
resultados son consistentes con los reportados por Montero-Gil (2007), quien
obtuvo hormigones de 20 MPa utilizando rechazos similares del yacimiento
Moa Occidental, y los de Herrera-Casas (2018), quien propuso el uso de
rechazos del yacimiento Moa Oriental para aplicaciones de construccion.

Desde el punto de vista quimico, el predominio de MgO (33,20 %) y SiO2
(29,16 %) con una relacion MgO/SiO2 de 1,14 sitlua al material bajo estudio
en el campo de los silicatos de magnesio de caracter basico, aptos para la
fabricacién de refractarios. Estos valores son comparables con los reportados
por Pons—Herrera et al. (2000) para dunitas serpentinizadas de la regién de
Moa-Baracoa (MgO: 35-40 %; SiO2: 28-32 %), y por Gamez-Matos (2011)
para desechos serpentiniticos de la mina Pedro Sotto Alba (MgO: 32,5 %;
SiO2: 30,1 %).

El contenido de FeO + Fe203 (5,36 %) es adecuado para aplicaciones
refractarias, ya que actia como fundente moderado que facilita la
sinterizacién sin comprometer la refractariedad del producto final. Los bajos
contenidos de NiO (0,57 %) y CoO (0,02 %) representan una ventaja desde
el punto de vista ambiental y econdmico, ya que no constituyen pérdidas
significativas en la tecnologia HPAL.

No obstante, la discrepancia observada entre la PPI (8,21 %) y la pérdida de
masa por TG (16 %) amerita una discusién detallada. En atmdsfera de argon,
la TG registra Unicamente la pérdida de masa por deshidratacién (agua
higroscépica + agua estructural), alcanzando el 16 %. En contraste, la PPI
en aire implica simultdneamente la oxidacién del hierro ferroso a férrico, con
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ganancia de masa por incorporacion de oxigeno que compensa parcialmente
la pérdida por volatilizacion. Este fendmeno, consistentemente reportado
para minerales ferromagnesianos (Pons-Herrera et al., 2019; Ojeda-Pardo et
al., 2023) explica la diferencia observada.

La identificacién mineraldgica de serpentinas (lizardita y crisotilo), olivino rico
en forsterita y arcillas caoliniticas es coherente con el origen ultraméafico del
deposito y su historia de alteracion supergénica (Zhou et al., 2023). La
presencia de forsterita (Mg2SiO4) como componente principal del olivino es
particularmente relevante, ya que este mineral posee un punto de fusién
de 1 890 °C, que lo hace apto para refractarios de alta resistencia térmica
(Pons-Herrera et al., 2019). Aunque la informacion cualitativa vy
semicuantitativa obtenida permite establecer el potencial del material como
materia prima refractaria, los porcentajes semicuantitativos obtenidos por el
método de intensidades relativas de picos (olivino ~34 %, arcillas ~33 %,
serpentinas ~30 %) deben interpretarse como estimaciones aproximadas con
una incertidumbre del £5 %.

El comportamiento térmico observado puede interpretarse a través de los
mecanismos de descomposicion tipicos de las serpentinas. La primera etapa
(hasta 260 °C, 4 % pérdida de masa) corresponde a la eliminacion de agua
higroscépica y adsorbida en la superficie de las particulas. La segunda etapa
(390-825 °C, 12 % pérdida de masa) involucra procesos mas complejos: (1)
deshidroxilacion de la serpentina (lizardita y crisotilo) segun la reaccién

Mgs3Si20s5(0OH)4 — M@2SiO4 + MgSiOs + 2H201; (2) recristalizacion de la

forsterita (Mg2SiO4) a partir de la descomposicion de la serpentina; y (3)
transformacién de la enstatita (MgSiOs) en fases cristalinas estables. Estos
mecanismos son consistentes con los reportados por Aleixandre-Ferrandis y
Gonzalez-Pefa (1972) para la formacion de refractarios de forsterita a partir
de serpentinas, asi como con los publicados por Kalaitzidou et al. (2022) para
la valorizacién de rechazos serpentiniticos de Moa.

La temperatura de inicio de la deshidroxilacion (390 °C) es ligeramente
inferior a la reportada para serpentinas cristalinas puras (450-500 °C), lo que
puede atribuirse a la presencia de impurezas y a la naturaleza parcialmente
alterada del material. Desde el punto de vista tecnoldgico, los rangos de
temperatura descritos permiten identificar las temperaturas idoneas para
transformar las serpentinas en forsterita sin necesidad de tratamiento
térmico. Para arenas de moldeo, temperaturas entre 600 °C - 700 °C
proporcionarian una estructura porosa con buena capacidad de absorcion de
agua y gases. Para pinturas refractarias, tratamientos a 800 °C - 900 °C
generarian una matriz mas densificada con mayor resistencia mecanica,
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conforme a lo reportado para dunitas de Cayo Guam (Loyola-Breffe et
al., 2020).

La comparacién de los resultados del presente estudio con trabajos previos
de investigadores cubanos revela consistencia en las tendencias generales,
pero diferencias especificas atribuibles a la variabilidad del depdsito y a las
condiciones del proceso HPAL. Mientras que Montero-Gil (2007) y Gamez-
Matos (2011) trabajaron con rechazos como productos, el presente estudio
se enfoca en los rechazos de la tecnologia HPAL que presentan diferencias en
la distribucién granulométrica debido a las etapas de preparacién mecanica.
Esta diferenciacion tecnoldgica constituye una contribucién original del
presente trabajo, ya que la literatura internacional sobre valorizaciéon de
rechazos HPAL es aun escasa, predominando los estudios sobre escombros
lateriticos de procesos pirometallrgicos.

Es importante reconocer las limitaciones del presente estudio. En primer
lugar, el muestreo fue puntual en el tiempo y espacio, por lo que la
variabilidad estacional del depdsito no fue caracterizada. En segundo lugar,
la cuantificacién mineraldgica fue semicuantitativa y requeriria refinamiento
mediante métodos mas precisos como Rietveld. En tercer lugar, el estudio no
incluyo6 ensayos tecnoldgicos de productos fabricados (hormigones, morteros,
pinturas refractarias), por lo que las aplicaciones propuestas requieren
validacion experimental adicional.

5. CONCLUSIONES

e Un 24 % del rechazo serpentinitico generado por la tecnologia HPAL en
Moa (fraccion -3,33+1,4 mm) puede emplearse como material de
construccién y un 20 % (fracciones <1,4 mm) como material
refractario, lo que abre posibilidades de aprovechamiento diferenciado
como aridos y materias primas refractarias.

e El predominio en el rechazo de los 6xidos de magnesio (33,20 %) y
silicio (29,16 %) y una relacion MgO/SiOz de 1,14, confirma el caracter
ultramafico del material y su afinidad con silicatos de magnesio aptos
para la generacién de forsterita y refractarios basicos. La discrepancia
entre PPI (8,21 %) y pérdida de masa por TG (16 %) se explica por la
oxidacion del hierro ferroso a férrico durante la calcinacién en aire.

e El potencial del material como materia prima refractaria queda
confirmado mineralégicamente por la presencia de fases principales de
serpentinas (lizardita y crisotilo), olivino rico en forsterita y arcillas
caoliniticas, y se justifica por su comportamiento térmico con la
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deshidroxilacién y recristalizacién de los minerales de olivino entre
los 390 °C - 825 °C.

e Los hallazgos del estudio sugieren que la gestion adecuada de estos
pasivos ambientales puede contribuir significativamente a Ia
disminucién de importacion de arenas siliceas y pinturas refractarias
en Cuba, sin embargo, deben considerarse las limitaciones
siguientes: (1) el muestreo fue puntual y no caracterizé la variabilidad
temporal del depodsito; (2) la cuantificacidn mineraldgica fue
semicuantitativa con una incertidumbre estimada del £5 %; (3) no se
realizaron ensayos tecnoldgicos de productos fabricados con el
rechazo; (4) no se evalué la presencia potencial de fibras de crisotilo
en las fracciones finas.
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