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RESUMEN: El aprovechamiento racional de los recursos mineros, la busqueda de nuevas formas de empleo de los
residuales en las empresas mineras cubanas, es una tarea inconclusa. En la industria del niquel los materiales ameniferos, se
acumulan en escombreras, se debe encontrar un modo de aprovecharlos que permita fomentar nuevos productos a partir de
ellos. Es posible encontrar en los yacimientos lateriticos materia prima para el desarrollo de nuevos materiales y en especifico
para la electronica. Lo anterior se enmarca en los programas que buscan la soberania tecnoldgica, el cambio de la matriz
energética del pais y el empleo de fuentes renovables de energia. En la lltima década se han intensificado las investigaciones,
para determinar la presencia de tierras raras y elementos del grupo del platino en estos yacimientos, lo que le afadiria valor a
los productos de nuestra industria extractiva. Las investigaciones apuntan a que los 6xidos de Fe, Mn y otros componentes
del perfil lateritico contienen dichos elementos, por lo que son atractivos para el desarrollo de materiales para la electronica,
entre ellos, electrodos hibridos compuestos de la combinacion de 6xidos metalicos. Sin embargo, no se conoce con precision
cuales de los 6xidos que componen el perfil lateritico, dopados de tierras raras o de platinoides, pueden ser empleado para
estos fines. Se propone investigar, a partir del conocimiento existente, las posibles aplicaciones del mineral lateritico en la
produccion de materiales especiales que puedan servir para la industria electronica u en otras aplicaciones.
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ABSTRACT: The rational use of mining resources, the search for new forms of employment for residual materials in Cuban
mining companies, is an unfinished task. In the nickel industry, non meniferous materials accumulate in artificial deposits, a
way must be found to take advantage of them that allows promoting new products from them. It is possible to find raw
material for the development of new materials and specifically for electronics in lateritic deposits. This is part of the
programs that seek technological sovereignty, the change in the country's energy matrix and the use of renewable energy
sources. In the last decade, research has intensified to determine the presence of rare earths and elements of the platinum
group in these deposits, which would add value to the products of our extractive industry. Research indicates that the oxides
of Fe, Mn and other components of the lateritic profile contain these elements, which is why they are attractive for the
development of materials for electronics, including hybrid electrodes made from the combination of metal oxides. However,
it is not known precisely which of the oxides that make up the lateritic profile, doped with rare earths or platinoids, can be
used for these purposes. It is proposed to investigate, based on existing knowledge, the possible applications of the lateritic
mineral in the production of special materials that can be used for the electronics industry or in other applications.

Keywords: Lateritic ore, industry of electronic components.

INTRODUCCION

El producto residual de la meteorizacion (PRM)
presente en los yacimientos del oriente cubano, es una
amalgama de minerales (Rojas, Orozco, Vera et al.
2005; Freyssinet, Butt & Morris, 2005). Se conoce su
composicion por las investigaciones mineralogicas,
fundamentalmente realizadas para la industria

extractiva de Ni y Co (Ageyi, Beyris, Rojas et al.,
2010; Ageyi y Beyris, 2011). Esta emplea un modelo
de clasificacion simple del PRM, porque solo incluye
una de las variables que explican la génesis de estos
yacimientos (Fe, SiO,, MgO y AlLO,), este se
construye sobre criterios tecnoldgicos (hierro y el
niquel), se le denomina clasificacion tecnologica de
las menas (CTM).
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La complejidad del producto residual generado por
la meteorizacion (PRM), se profundiza en varias
investigaciones, en concuerdan en la gran dispersion
geoquimica y mineraldégica (Rojas Puron, 2001;
Lewis et al., 2006; Proenza, Gali, Labrador ef al.,
2011; Llanes Castro, 2009). Segiin Vera Sardifias et
al. (2001) la mayor complejidad se manifiesta en la
vertical, lo que genera diferentes zonas en el perfil.
En la direccion horizontal se observan variaciones
menores, desde la perspectiva de los modelos
Kriging, los modelos probabilisticos expresan otro
criterio, consideran ambas variaciones del mismo
orden, lo que es sencillo notar cuando se analiza la
proporcion de las dimensiones en que se producen
(Pena, 2015 y 2016).

Mas de la mitad del PRM no es mena para ninguna
de las tecnologias extractivas instaladas en Cuba, este
material se acumula en escombreras, ain no se ha
encontrado como emplearlas, entre otras causas
porque no se conocen todas sus propiedades, ni se ha
estudiado la posibilidad de sustituir o producir con
ellos los materiales empleados en diversas
aplicaciones industriales. Son minerales polimetalicos
con un alto contenido de 6xidos e hidroxidos de Fe,
Mn, Cr y Al (Proenza, Roque, Labrador ef al. 2011).
Se ha determinado en estos oxidos la presencia de
elementos de las tierras raras (ETR) y del grupo del
platino (EGP) (Roque, Proenza, Mosselmans et al.,
2008; Pefia, 2016; Pena, Cala, Capote et al., 2017;
Legra y Cala, 2019). Este hecho los vuelve atractivos
para su empleo en la industria electronica.

La relacion de la granulometria con la composicion
quimica y mineraldgica armoniza con la génesis del
PRM en estos yacimientos, por lo que es necesario
analizar detenidamente su génesis, los procesos
quimicos que sucedieron en ellos, sus componentes y
propiedades (Ortoleva, Merino, Moore et al. 1987 a'y
b; Putzolu, Santoro, Porto et al., 2021).

Se ha planteado el objetivo de establecer, a partir
del estado del arte, la posibilidad de emplear los
minerales presentes en el PRM, con fines diferentes a
la producciéon de niquel y cobalto, orientado a la
produccion de materiales especiales para la industria
de las nuevas tecnologias. Se estima que si analiza la
bibliografia desde una perspectiva multidisciplinaria,
entonces se podra conocer si es viable realizar
investigaciones con estos minerales para obtener
materiales especiales.

Se traza como estrategia, la busqueda en las
principales revistas y compilaciones de eventos, tesis
doctorales, de maestria y trabajos de fin de carrera,
todo lo que se relacionan con la génesis del PRM,
composicion, mineralogia, sus propiedades fisicas, de
los ETR y los EGP asociados a sus materiales, asi
como, la produccion de nanomateriales (II-Hwan,
Jae-Hong, Young-Ho y Kwang-Bum, 2005) vy
materiales especiales para la industria electronica.

Tabla 1. Elementos de las tierras raras

N° ETR Clarke N° ETR Clarke
1 Ce Cerio 66,5 10 La Lantano 39
2 Dy Disprosio 52 11 Lu Lutecio 0,8
3 Er Erbio 3,5 12 Nd Neodimio 41,5
4 Sc Escandio 22 13 Pr Praseodimio 9,2
5 Eu Europio 2 14 Pm  Prometeo -

6 Gd Gadolinio 6,2 15 Sm Samario 7,05
7 Ho Holmio 1,3 16 Tb Terbio 1,2
8 Yb Iterbio 3,2 17 Tm Tulio 0,52
9 Y Itrio 33

MATERIALES Y METODOS

Analisis del contexto para el empleo de las
lateritas en materiales de la industria electronica

Los componentes eléctricos y electronicos de las
maquinas modernas estan compuestos por materiales
de procedencia mineral, la mayoria se obtienen bajo
sintesis 0 procesamientos industriales a partir de
minerales, por ello el conocimiento del contexto
sobre la produccion de estos materiales, debe ser
investigado desde una perspectiva multidisciplinaria.

Metodologia de analisis del estado del arte
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Figura 1. Relacion entre las disciplinas que se involucran en el
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analisis del contexto.

En la fig. 1 se ha esquematizado la forma en que se
relacionan las disciplinas que se involucraron en la
investigacion. Se establecio a partir del analisis de las
fuentes primarias y secundarias, las relaciones entre
las diferentes disciplinas que aportan conocimientos
para el entendimiento de la composicion de los
materiales y las propiedades que lo hacen utiles a las
aplicaciones. Se analiz6 la aplicacion de los minerales
lateriticos como  materiales para  producir
componentes de la industria electronica, se describen
las particularidades de los yacimientos y las
propiedades conocidas de sus minerales.

Se examina el estado del conocimiento acerca de
los materiales que se emplean en la industria
electronica, para determinar cuales pueden estar
presentes en el producto residual de la meteorizacion,
de los yacimientos lateriticos cubanos.
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El esquema empleado para analisis del estado del
conocimiento que determina la posibilidad de
investigar el empleo del PRM en los yacimientos
lateriticos para producir materiales especiales en la
industria electronica se expone en la fig. 2.

Metodologia de analisis del estado del arte
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Figura 2. Metodologia para establecer el estado del arte.

ANALISIS AL ESTADO DEL ARTE

Los yacimientos cubanos de niquel presentan una
composicion variada de 6xidos e hidroxidos de Fe,
asi como, materiales silicatados y  otras
combinaciones de 6xidos de Al, Cr y Mg, en formas
cristalinas y otras amorfas, a todas ellas se asocian los
EGP y ETR (Gaudin, Grauby, Noack et al. 2004;
Gali, Proenza, Labrador et al., 2006; Gallardo, Tauler,
Proenza et al., 2010). Por esta razoén es necesario el
conocimiento de los modelos que describen y
clasifican su composicion. Los modelos aportan las
propiedades resumidas de los yacimientos y sirven
para establecer la ubicacion y concentracion de los
materiales.

Modelos mas comunes del perfil de meteorizacion

Las clasificaciones que se realizan a los minerales
constituyen modelos, cuando se especifican criterios
para un tipo de yacimiento el modelo describe las
propiedades desde la perspectiva de los criterios
elegidos. Dos clasificaciones del perfil lateritico se
encuentran con frecuencia en la literatura, la primera
la exponen Mike y Elias (2001 a y b), se fundamenta
en criterios geoquimicos y mineraldgicos en
especifico el Hierro y el Magnesio, propone de cuatro
zonas que yacen sobre la roca madre. La segunda
asume la existencia de seis zonas, tiene en cuenta
ademas la génesis, la morfologia, las propiedades

estructurales y propiedades fisicas, como la masa
volumétrica, la humedad natural, la granulometria, la
resistencia a la compresion, la estabilidad de sus
taludes bajo carga y en estado libre, se expone en
Lavaut (2005), de ella se ha introducido una
actualizacion (Lavaut, 2018), ambas se exponen en la
tabla 2. Se simplifica a dos zonas, de lateritas y de
saprolitas. Otros modelos se han desarrollado por
Muiioz, Rodriguez y Martinez (2009) y Muioz,
Rodriguez y Barea (2015).

La actualizacion de Lavaut (2018) en un Sistema
Jerarquico de Clasificacion de las Rocas de la
Meteorizacion, es consenso con otros sistemas de
clasificacion adoptados por la Union Internacional de
Ciencias Geologicas, segin Lavaut (2018) es el
primero en Cuba y en el mundo para establecer un
sistema lexicografico de las rocas meteorizadas.
Consta de cinco niveles que contienen las
regularidades litologicas, geoquimicas y
mineralogicas del surgimiento de las intemperitas.
Tiene una convergencia con el anterior, por lo que
permite relacionarlas y realizar las interpretaciones
necesarias, esta relacion se puede encontrar en el
tercer campo de la tabla 2.

Penia y Vera (2013) han introducido un modelo de
clasificacion multivariada del PRM, empleado en
algunos trabajos (Fernandez y Pena 2019; Fernandez,
2021; Pefia y Fernandez, 2021), se le ha denominado
tipos del comportamiento geoquimico (TCG), se
fundamenta en la geoquimica y se han caracterizado
las propiedades fisicas y las mineralogicas de cada
tipo, también su comportamiento metallrgico a escala
de banco y piloto.

Analisis de la zona de Laterita

Existen numerosos trabajos que abordan Ia
geoquimica y la mineralogia del perfil lateritico
(Elias, 2001; Lavaut, 2018). La fig. 3 resume la
composicion quimica de las zonas del perfil lateritico
del oriente cubano (PLOC). Segin Rojas (2001) la
goethita y la hidrogoethita constituyen las fases mas
abundantes en el perfil lateritico, se le imputa el
mayor aporte de Ni. Expresa que se concentra en la
fraccion menor de 45 wk, la que representa mas del
50 % de la masa y que la fraccion menor que 74 uk
solo representa cerca del 6 % y aporta espinelas con
altos valores de Ni, mientras que las fases no

Tabla 2. Clasificacion de las lateritas cubanas Segun Lavaut, 2005 -2018.

Zonas Descripcion (Lavaut, 2005) Codigo Lavaut, (2018)
1 Ocres inestructurales con perdigones.  OICP Laterita nodular
2 Ocres inestructurales. o) Laterita no nodular
3 Ocres estructurales finales. OEF  Saprolita fina limonitica
4 Ocres estructurales Iniciales. OEI Saprolita fina arcillosa
5 Roca madre lixiviada. RML Saprolita gruesa
6 Roca madre alterada. RMA Saproca
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portadoras de este elemento son las hematitas y las
gibbsitas. Pérez, Proenza y Lavaut (2007)
profundizaron en el estudio mineralégico de la zona
lateritica, definieron ademas de la goethita, a la
maghemita y la Litioforita como portadoras, no solo
de NiO, sino también de CoO, esta tltima fase de Mn
es la principal en contenido de Ni y Co. Otros autores
incluyen en esta zona a la willemseita, las cloritas y
las asbolanas, confirman ademas que esta Gltima es la
mayor aportadora de Co y se pueden encontrar otros
minerales de manganeso como la pirolusita y el
psilomelano (Mufioz, Orozco, Rojas et al. 2005;
Labrador et al, 2006; Pérez, Proenza y Lavaut, 2007,
Proenza, Roque, Labrador et al., 2011; Pérez
Sanchez, 2013).

Agyei, Rojas y Hernandez (2010) afirman que en
las lateritas hay mas de un tipo de goethita, que se
diferencian por su grado de cristalinidad, lo que es
producto del proceso de alteracion de los oxidos de
Fe propios del PRM lateritico, que se refleja en la
paragénesis de la goethita-hematita. Otros autores
informan que en la goethita aparece un elevado
contenido de Al, debido a la sustitucion del Fe por
este elemento en su red cristalina, se considera un
fenomeno comun entre los o6xidos de Fe en un
ambiente oxidante, en presencia de silicatos ¢
hidréxidos de Al (Schwertmann ef a/, 2000 a y b).

En (Pena, Cala, Capote ef al., 2017) se estudia la
composiciéon mineralégica del PRM desde otra
perspectiva, en la zona de lateritas se confirma la
presencia de Goethita. La gibbsita fue detectada en
todas las clases que corresponden con la zona de
lateritas en los analisis de difraccion de DRX, segiin
Gali, Proenza, Labrador et al. (2007) es un producto
de la alteracion de los cuerpos de gabro, de la
plagioclasa menos soluble en la roca madre.

Aiglsperger (2015) aporta sobre esta zona una
informacion similar a la expuesta por Rojas (2001),
afiade que localmente algunos granos de goethita
muestran reemplazo por hematites, que la maghemita
es ligeramente mas abundante hacia la parte mas baja
de esta, mientras que la hematita es dominante en la
parte superior. Explica que en el nivel inferior de esta
zona aparecen vetas y revestimientos o concreciones,
a lo largo de las fracturas, acumulaciones de oxidos
de Mn, Co y Ni, principalmente minerales
intermedios de litioforita, asbolana rica en Al,
litioforita y asbolana. Afirma que la espinela
cromifera es una fase mineral menos abundante en
zona superior. informa que los elementos de las
tierras raras (ETR), del grupo del platino (EGP) y el
Sc, a los que denomina minerales criticos, se
concentran hacia la superficie en zonas especificas,
los ETR en minerales enriquecidos sobre horizontes
arcillosos y dentro de zonas compuestas de oxidos
secundarios de Mn; el Sc dentro de zonas ricas en
oxidos de Fe y Mn. Los EGP en los niveles
superiores del perfil lateritico, en zonas con altas
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Figura 3. Composicion quimica en la zona lateritica del perfil
segun la exploracion detallada.

concentraciones de espinela cromifera y 6xidos de Fe
y Mn. Explica que el enriquecimiento de estos
metales se debe a una meteorizacion intensa, a los
fenémenos de transporte en condiciones de variacion
de Eh y pH que favorecen las condiciones quimicas
para la precipitacion y por la interaccion entre la
biosfera y los suelos limoniticos donde ocurren
procesos de neoformacion.

Analisis de la zona de saprolitas

En la fig. 3 se resume la composicion quimica de
las zonas del PLOC, desde la perspectiva de los
horizontes de Lavaut (2018). Mufioz, Orozco, Rojas
et al. (2005) y Gali et al (2006) valoraron la
migracion geoquimica de los elementos en las menas
lateriticas, determinaron que la mineralizacion de Mn,
Co y Ni, se concentra predominantemente en la parte
inferior de la zona limonitica y en la zona de
transicion entre la zona saprolitica y limonitica. En
esta zona aparecen minerales primarios que portan Ni
y que aun no han concluido todas las
transformaciones del proceso de meteorizacion.

A partir de la composicién geoquimica, desde la
perspectiva multivariada y en relacion directa con la
mineralogia, las clasificaciones relacionadas en
parrafos anteriores se subdividen, para aumentar la
capacidad de visualizar fendmenos, relaciones entre
las variables y procesos (Pefia er al., 2013; 2015;
Pefia, Cala, Capote et al., 2017).

Los resultados e hipdtesis sobre los procesos que
concentran en la zona de saprolitas a los ETR
(tabla 1) y EGP se exponen en numerosos trabajos
(Marchesi, 2006. Gali, Proenza, Labrador ef al. 2007
Pérez, Proenza y Lavaut, 2007; Tauler, Buen, Proenza
et al. 2007; Roque, Proenza, Mosselmans et al., 2008;
Proenza, Roque, Labrador et al., 2011; Zaccarini,
Garuti, Proenza ef al., 2011), se considera menos rica
que la lateritica en estos elementos, lo que se
confirma en trabajos recientes (Pérez Sanchez, 2013;
Aiglsperger, 2015; Aiglsperger, Proenza, Lewis et al.,
2016; Sam y Legra, 2016; Tobon, Weber, Proenza et
al., 2020).
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En (Proenza et al., 2007) determinaron en esta
zona del PLOC, que la fase mineral predominante es
la lizardita, la cual en algunos casos puede coexistir
con la goethita, expresan que los mayores contenidos
de Ni y Co se han encontrado en fases hidratadas de
Mn, litioforita y asbolanas. Segiin (Rojas et al., 2012)
estudia varios perfiles del yacimiento Punta Gorda y
determina la existencia en esta zona de lizardita [(Mg,
Ni)(Si,0,,)(OH)y], enstatita [Mg,(Si,0,,)], antigorita
[Mg(Si,0,,)(OH);] v goethita. En (Tauler et al.,
2007), diferenciaron tres tipos de serpentinas en el
PLOC. Asocian las variaciones en la composicion
con la formacién de un tipo de serpentina en
condiciones supergénicas, que en este proceso la
lizardita primaria se transforma en a una segunda
generacion rica en Ni, que la movilizacién en
soluciones ricas en Ni pueden precipitar garnierita y
estas luego son remplazadas por asbolanas ricas en Ni
y Co. Las investigaciones desarrolladas por (Peia,
Cala, Capote ef al., 2017), profundizan en la
clasificacion del PLOC por via multivariada y analiza
la composicién y mineralogia de cada clase, esto se
expone en el acépite siguiente.

Modelo multivariado del perfil lateritico del
oriente cubano

La clasificacion del PRM propuesta en Pefia y Vera
(2013) se obtuvo de un analisis multivariado, donde
se procesaron aproximadamente medio millon de
testigos de la exploracion de yacimientos de Ni en la
zona oriental cubana y los obtenidos en las pruebas
tecnologicas, realizadas desde el afio 2005 hasta la
fecha. Muchos de los primeros solo contaban con
analisis de Fe, Ni y Co, por lo que se necesitd
emplear varias técnicas de reconocimiento de
patrones y recurrir a los criterios de expertos,
recogidos en las descripciones geoldgicas de cada
testigo y en consulta a gedlogos exploradores y de la
produccion. Este proceso de investigacion arrojo once
tipos de materiales presentes en todos los
yacimientos, distribuidos de forma diferentes en cada
uno de ellos e incluso localmente. Cada tipo se
subdividié en dos, segin el criterio de la industria
(cut off), de los 22 tipos del comportamiento
geoquimico obtenidos, once son menas y los otros
ameniferos, que no se emplean en la industria cubana
del Ni.

De los 22 TCG, 14 no tienen una frecuencia
significativa en el PLOC (fig. 4) (< 5 %), sin
embargo, se diseminan aleatoriamente en el
yacimiento y pueden acumularse en areas especificas.
Este modelo no se expone en forma de un perfil ideal
ya que estos no existen en la naturaleza (Mufioz,
Rodriguez, Vera et al. ,2009; Mufioz et al., 2015).

Este modelo descompone cada zona de Lavaut
(2018) en un conjunto de TCG (fig. 5), aunque no
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Figura 4. Distribucion de los tipos del comportamiento en PLOC.

Figura 5. Modelo de Lavaut (2018) vs el multivariado de Pefia y
Vera (2013)

exacta, existe una correspondencia entre este sistema

de clases con los otros modelos. Los TCG no
constituyen  zonas, si no, comportamientos
geoquimicos y mineraloégicos del PLOC, son

mutuamente excluyentes y cumplen las propiedades
de un espacio muestreal, en las condiciones del
muestreo de exploracion, donde la aparicion de uno
de ellos es un evento, en el cual se puede establecer la
distribucion de probabilidad de cada TCG en funcion
de las coordenadas (Pefia, 2015), el modelo
multivariado pasa de ser unicamente descriptivo a
cuantificar la frecuencia de los eventos, es capaz de
predecir la ubicacion de los TCG y se ha empleado
para obtener testigos representativos del PRM de los
yacimientos del oriente cubano (Pefia y Sam, 2013).

Un resumen de la composicion quimica de los
TCG se expone en la fig. 6, se presentan 12
elementos en dos graficas del compendio de 834
testigos tomados en la extraccion de tres pruebas
pilotos, lo que ha permitido aumentar la informacion
de los TCG (Pena y Vera, 2013). Los yacimientos y
sus sectores se diferencian por la forma en que se
distribuyen en ellos los TCG, lo que es un reflejo de
lo cadtico de la composicion generada por la
meteorizacion 'y las mezclas polimetalicas que
aparecen en estos yacimientos (Pefia y Fernandez,
2021). Por ello es necesario conocer sus propiedades
mas alld de los intereses de la actual industria del
niquel, de tal forma que puedan aportar nuevas
riquezas.

De los 22 TCG estuvieron presentes en 15 en estas
muestras, su  composicion  elemental tiene
correspondencia con la clasificacion de Lavaut
(2018), esto se deduce de las figs. 5 y 6, lo cual
muestra lo robusto del modelo. El anélisis
mineraldgico de los TCG se exponen en (Pefia, Cala,
Capote et al., 2017).
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Figura 6. Composicion quimica de los TCG en la zona de lateritas.

Los minerales del perfil de meteorizacion del
oriente cubano

Las aplicaciones de los 0xidos de Fe van desde los
pigmentos para diferentes pinturas hasta la
fabricacion de imanes permanentes. El empleo de
materiales naturales se ha relegado a un segundo
plano y hoy se emplean 6xidos de Fe sintéticos que se
elaboran con caracteristicas adecuadas a productos
especificos, entre ellos los nanotecnologicos. Como
pigmentos, responden a colores desde blanco
(Akaganeita) hasta el negro intenso (magnetita), con
tonalidades  naranjas (Lepidocrocita),  rojos
(Hematita), marrones (Goethita) y verdes (Wustita).
Se presentan también como oxihidroxidos e
hidroxidos, en estado ferroso o férrico, con una
amplia gama de propiedades fisicas, se utilizan en
conductores, semiconductores y como aislantes. Se
emplean como materiales antiferromagnéticos
(Dorantes, 2003), paramagnéticos o ferromagnéticos.
Todo en correspondencia a las formas de
cristalizacion en cada fase, la Ferroxihita (hexagonal
desordenado), la Goethita y la Lepidocrocita
(ortorrombico) y las espinelas invertidas, magnetita y
maghemita (ctibico) (Castano y Arroyave, 1998).

Se han desarrollado vias de sintesis de los 6xidos
que permiten obtener productos especificos, a partir
de precursores oxalicos; a través de la hidrolisis de
las sales de hierro; por la descomposicion de quelatos
y otras metodologias (Pereira, Oliveira y Murad,
2012; Schwertmann y Cornell, 2000 a y b). Para
obtener hematita, magnetita y maghemita se ha
empleado comunmente la hidrdlisis, actualmente
también se emplea la técnica de sol-gel, con ella se
obtienen productos puros y homogéneos en su
composicion, forma y distribucion de tamaiio de las
particulas, estas caracteristicas se exigen para el
desarrollo de las nuevas tecnologias (Jansen y
Guenther, 1995; Zenitagoya, Davalos y Estrada ef al.,
1996).

Los tipos de 6xidos que se han mencionado estan
presentes en el perfil lateritico. Los mas frecuentes se
exponen en la fig. 7, la hematita se encuentra en la
zona de lateritas (Rojas, 2005; Pefia ef al., 2017). Esta
fase es de amplio uso como pigmento en su forma
natural, las diferentes tonalidades se logran de
acuerdo al contenido de SiO, y MgO (Castaiio y
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Figura 7. Fases frecuentes en los yacimientos de Ni y Co del
oriente cubano (Pena ez al., 2017)

Arroyave, 1998), estos ultimos también presentes en
todo el perfil lateritico en diferentes formas, ya sea
como filosilicatos, cuarzo y diferentes 6xidos de Mg.
En Cuba se emplean para pigmentos, la mezcla de
minerales del perfil lateritico, los residuales sélidos
del proceso de lixiviacion acida a presion (Lobaina y
Prieto, 2017).

La hematita natural beneficiada se emplea en: el
vidrio para pulimento, colorante y para mejorar sus
caracteristicas; en metales preciosos y diamantes,
como pulimento (Klein y Hurlbut, 1997). Es un
catalizador en procesos quimicos (Cebolla, Diack,
Oberson et al. 1991; Muka y Miik, 1991), su accion
catalitica se relaciona con los pardmetros de la
estructura y la composicion, determinadas por las
condiciones en las que se formo. A esta fase se le
atribuye un buen comportamiento como adsorbente
de algunos metales preciosos y sustancias organicas
(Enzweiler y Joekes, 1991; Lee y Somasundaran,
1991; Turner y Kramer, 1992). La capacidad
adsorbente y los cambios de las propiedades fisicas
cuando adsorbe vapores de diferentes sustancias, han
hecho de la hematita y otros 6xidos de Fe un material
para sensores, fundamentalmente a altas temperaturas
(Vasiliev y Malyshev, 2013; Shaposhnik, Moskalev,
Chegereva et al., 2021). La hematita y la Goethita se
emplean en el tratamiento de aguas residuales para
aumentar la oxidaciéon y mejorar la sedimentacion
(Piao, Ming, Lian ef al., 2012). Otras fases
mineraldgicas presentes en las lateritas son objeto de
investigacion con vistas a conocer su transformacion
ante los procesos bioldgicos y su influencia en los
cultivos (Shein, Verkhovtseva, Milanovsky et al.
2016).
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En la industria electrénica se obtienen imanes de
hexaferritas en ceramicas, en las que se emplea polvo
de hematita, sintética o procedente de minerales y
residuos de la industria siderargica (Dufour, Negro,
Latorre et al., 1995). En catodos para baterias
recargables de litio se adiciona hematita a los vidrios
de pentoxido de vanadio, para aumentar el coeficiente
de difusion quimica (Machida, Fuchida y Minami,
1990).

La magnetita y la hematita en la fabricacion de
sensores de gases, como catalizador (Esraa, Shahid,
Hadi et al., 2017) y en biotecnologia para inmovilizar
encimas (Castafio y Arroyave, 1998). En la industria
electronica, es fundamental para la produccion de
imanes permanentes y ceramicas con propiedades
magnéticas. Acompanada de cobalto y hematita sirve
para dispositivos de grabaciones de alta densidad. Se
fabrican fibras y barbas ceramicas de magnetita para
obtener biomateriales compuestos, para aplicaciones
médicas e industriales, un ejemplo de ello son los
dispositivos para hornos de microondas (Burcin y
Lawton, 2021). Se emplea ademas en la eliminacion
de colorantes en medios acuosos (Abdelrahman,
Ezzat, Faruq et al. 2022). La maghemita y-Fe,O, tiene
estructura octogonal lo que le imprime la propiedad
de semiconductor, aislante y ferromagnética, esto la
hace atractiva para la fabricacion de dispositivos de
interferencia electromagnética y absorcion de
microondas (Nguyen, Diaz, Dementev ef al. 1993; Da
Costa; 1996; Cordis Europa, 2022).

La goethita es la mas abundante en el PRM tiene
las mismas aplicaciones descritas en las fases
mineraldgicas anteriores, con la diferencia de los
efectos (P. ej. el color en los pigmentos) y la
aplicacion especifica de cada propiedad (Francis,
Dodge, Gillow et al., 1991; Teran y Alvarez, 2011).
Todos estos o0xidos se encuentran en el PRM de los
yacimientos del oriente cubano y pueden
diferenciarse en fracciones granulométrica (Ageyi et
al., 2010; Ageyi y Beyris, 2011; Agyei, Hernandez y
Rojas, 2009 b).

Los 6xidos de Al poseen propiedades adsorbentes
y refractarias, asi como, otras eléctricas que pueden
ser empleadas en materiales especiales para la
optoelectronica 'y  ceramicas especiales (Gil
Hernandez, 2006; Luengo, Ferullo y Castellani,
2014). Los filosilicatos encuentran mayor aplicacion
en la cerdmica y como aislantes térmicos y eléctricos
(Garcia y Suarez ef al., 2022).

El empleo de cada fase explicadas en los parrafos
anteriores se supone de forma aislada, pero una
porciéon de PRM en el oriente cubano puede contener
todas estas fases en mayor o menor proporcion,
cuestion que puede ser perjudicial para unas
aplicaciones (Dorantes, 2003), pero en otras pudiera
potenciarlas (Estébanez, 2017). Es por ello que el
estudio de las propiedades se debe dirigir a
determinadas fracciones de tamafio que pueden ser

separadas por via mecanica (Ageyi y Beyris, 2011).
Los analisis quimicos y mineraldgicos se deben
orientar a la determinacion de elementos (EGP y
ETR) que dotaran a los oOxidos de las propiedades
utiles en aplicaciones de la electronica. Asi se
vislumbra que las principales aplicaciones estaran
orientadas a la fabricacién de materiales magnéticos,
aislantes ferromagnéticos, sensores para gases y
electrodos de baterias y superconductores.

Materiales para componentes electrénicos

Muchos de los materiales que se emplean en la
fabricacion de celdas fotoeléctricas, electrodos para
pilas (Cabrera, Benavente, Vargas et al. 2012),
condensadores (Calvo, Menéndez, Gonzalez et al.,
2009) se componen de oxidos, muy cercanos a los
materiales que aparecen de forma natural en
yacimientos metalicos algunos en la forma
NdMe,,sMn,,;0; donde Me = Co, Ni, Cu (Mosqueda,
2005; Gil Rebaza, 2013).

Algunos investigadores han profundizado en el
empleo de materiales naturales para la fabricacion de
Hidroxiapatita y grafenos dopados con minerales de
transicion como el Fe, Co, Ni, Cu, para obtener
nanomateriales con propiedades de uso en la industria
electronica por vias sencillas menos abrasivas al
medioambiente (Quijano, 2019). Una de las posibles
aplicaciones de estos materiales es en los electrodos
de los condensadores electroquimicos (también
denominados supercondensadores), la eleccion de los
materiales para su fabricacion, influye en las
caracteristicas finales del dispositivo electroquimico
(Calvo, Menéndez, Gonzalez et al., 2009). Entre los
materiales se incluyen los porosos basados en carbon,
los 6xidos de metales de transicion y los polimeros
conductores. Cada familia de materiales presenta
ventajas ¢ inconvenientes, por ello la tendencia es el
uso de electrodos hibridos, constituidos por
materiales de distinta naturaleza que combinan los
aspectos beneficiosos y compensan las limitaciones
de cada uno de los materiales por separado.

Segtn Calvo ez al. 2009, los 6xidos binarios de Co-
Ni hidratados, cuya formula es o-(Co+Ni)(OH),
NH,O, preparados por métodos sol-gel o técnicas
electroquimicas se han propuesto como materiales
para condensadores electroquimicos. Han logrado
valores de capacidad de 730 F/g empleando una
disolucion 1 M de NaOH, aunque la ventana de
potencial aplicado para el almacenamiento de energia
es relativamente estrecha (aproximadamente 0,5 V).
Los oxidos de metales de transicion son los
materiales de electrodos mas apropiados para su
aplicacion en supercondensadores Redox, entre ellos
el 6xido de rutenio (RuQ,) es el material mas idéneo,
pero es escaso y costoso, se hace necesario orientar
las investigaciones a obtener las mismas prestaciones
con otros 6xidos de metales de transicion, encauzarlas
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a:la obtencion de oxidos de metales nobles con una
elevada area superficial (Suvorov er al., 1990;
Machida et al., 1990); la sustitucion parcial del metal
noble formando perouskitas o hacia la formacion de
otros compuestos metalicos como los nitruros;
sustitucion del metal noble (Ru e Ir) por otros metales
de transicion (Ni, Co, Fe, V, Mo), mas economicos y
medioambientalmente  viables; fabricacion de
electrodos hibridos por la combinacion de o6xidos
metalicos con polimeros conductores y materiales de
carbono porosos (Estrada, 2016; Burcin, Lawton y
Orbey, 2021). Los mesoporos ofrecen las rutas
adecuadas para el movimiento de los iones de los
electrolitos. Por su parte, los microporos aumentan el
area del material disponible y elevan la capacidad
para mantener la carga eléctrica.

Son numerosas las investigaciones encaminadas a
la sintesis de nuevos materiales para resolver los
aspectos mencionados, muchos proponen otros
métodos de sintesis (II-Hwan et al., 2005; Gil, 2006;
catalizadores en la produccion de combustibles
fosiles y biocombustibles Nathan, Aziz, Noor ef al.
2008; Lopez Blanco, 2011; Gil Rebaza, 2013; Peltzer,
Blanca, Cappelletti er al/, 2019). Los materiales
sintéticos se emplean ademas como (Sieben, Duarte y
Mayer, 2008; Teran Saenz, 2011; Cabello, Rincén y
Zepeda, 2017), incluso en la transformacion del CO,
en material combustible (Ju, Tan, Mao ef al., 2021).

En Cuba el Instituto de Materiales y Reactivos de
la Universidad de la Habana ha desarrollado algunas
investigaciones encaminadas a la bisqueda de nuevos
productos para electrodos de baterias y
supercondensadores. Mosqueda (2005) expone la
obtencion sintética de un compuesto de tipo
LiNi,,sC0,,,0,/PANI para catodos, en baterias
secundarias de Li. Danguillecourt Alvarez (2017)
propone la sintesis de nuevos materiales a partir del

carbono para condensadores
electroquimicos.

En el contexto cubano actual, se necesita reducir el
consumo de combustibles fosiles hasta cambiar por
completo la matriz energética, es de importancia
estratégica la busqueda de materiales nacionales para
la fabricacion de componentes electronicos, que
permitan sustituir las materias primas conocidas o
que sirvan en su estado natural, o con tratamientos de
beneficio, fisico o quimico (Hernandez, Falcon,
Trujillo et al., 2000).

En parrafos anteriores se ha detallado la
composicion quimica y mineraloégica de los
yacimientos lateriticos cubanos ubicados en el norte
de Holguin, se explica que la mayor parte de este
material son los o0xidos e hidroxidos de Fe, Mg y Al
Otra parte esta compuesta de silicatos de Fe, Mn y Al,
en menor proporcion los 6xidos de cromo, Ni y Co.
En el proximo acapite se profundiza en la importancia
que estos 6xidos tienen por su empleo.

RESULTADOS DEL ANALISIS AL ESTADO
DEL ARTE

baterias y

De las contribuciones revisadas se concluye que,
los compuestos mas empleados en la fabricacion de
materiales para dispositivos de altas tecnologias
tienen las formas siguientes: Fe O, (x=1, 2; y=1, 2, 3);
NdMe,,sMn,,;0; donde Me = Co, Ni, Cu; y-Fe,O50-
(CotNi)(OH), NH,O (o6xidos binarios de Co-Ni);
Fe(OH),, (x=1, 2, 3); RuO,; FeO(OH)-nH,0; IrO,; y-
Fe3*O(OH); V,0:s. Se consideran ideales, el Ru, el Ir y
el V, pero son metales caros y dificiles de obtener.
Los metales de transicion como Co y Ni los
sustituyen, o se emplean los primeros dopados con
ETR (tabla 1) o EGP. Los ETR se exponen en la
tabla 1 y su empleo en la tabla 3.

Tabla 3. Empleos frecuentes de los ETR

N° Empleos N°del ETR
1 Aditivo en la fabricacion de lamparas 4,5,16,17
2 Aditivo en vidrio de didimio y granates de alto indice de refraccion 6,12,13
3 Aditivos para el acero 9
4 Agentes oxidantes y reductores quimicos (bengalas) 1,8
5 Agentes de rastreo radioactivo 4
6 Aleaciones ligeras para componentes aeroespaciales 4
7 Almacenamiento de hidrogeno 10
8 Baterias nucleares 15
9 Barras de control nuclear (absorbente de neutrones ) Todos
10 Bombillas de bajo consumo, tubos de lamparas fluorescentes y de vapor de mercurio, bujias, camisas incandescentes, 5.9 11

material fosforescente, LED. ’

11 Catalizador (Craqueo de petréleo, deshidrogenacion y en hornos autolimpiables) 1, 15,10, 11
12 Colorantes de vidrio y ceramica 1,12,13
13 Condensadores de ceramica 12
14 Discos compactos y duros 2,4
15 Electrodos de bateria 10
16 Fonocaptores 12
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Ne Empleos N°del ETR

17 Iman permanente de alta potencia 2,7,12,13,15,16

18 Lamparas de arco de carbono 13,15

19 Laser 2,3,5,6,8,9,12,13,15, 16, 17

20 Lentes de camara 10

21 Materiales fosforescentes ante la excitacion por electrones (en la television) 5,9,15,16

22 Motores de automoviles eléctricos 12

23 Pedernales de ferrocerio para encendedores ( Metal de Misch) 1

24 Polvo para pulir 1

25 Producir rubies sintéticos 2,12

26 Radiacion infrarroja 2,12

27 Radioterapia 11, 15,9

28 Superconductores de alta temperatura 9

29 Tubos de rayos X 6

30 Vidrio de alto indice de refraccion y resistente a alcalis 10, 11

31 Vidrios de absorcion de Infrarrojo Todos

32 Amplificador de microondas por la emision estimulada de radiacion (MASER) 15

33 En resonancia magnética nuclear (RMN) (agentes de relajacion, agentes de contraste) 5,6

34 Electronica (Memorias de computadora, Sistemas de sonar navales, fibra Optica, sensores) 3,6,11,16

35 Aleaciones magnetoestrictivas (galfenol, terfenol-D) 2,6,16

36 Aditivo para aceros 3,6,8

37 Estabilizador de pilas de combustible 16
CONCLUSIONES Agyei G., Hernandez Flores A. & Rojas Puron A.

Existen las condiciones tecnologicas y de
conocimiento, asi como, la necesidad social que
induce a realizar investigaciones, en busca de nuevas
aplicaciones de los actuales yacimientos de Ni y Co,
entre las que se pueden encontrar materiales para la
fabricacion de elementos y dispositivos para la
electronica, entre todas las aplicaciones hasta ahora
conocidas de estos minerales

RECOMENDACIONES

Emprender investigaciones que reafirmen la
presencia de los ETR y los EGP en los 6xidos de Fe,
Mn, Al y Cr, en las lateritas del oriente cubano;
estudiar la forma de beneficiar estas menas; obtener
materiales especiales a partir de ellas y determinar la
aplicacion de cada material separado.
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