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1.- Introduccion

Antiguamente se conocian algunas aplicaciones de las denomi-
nadas bentonitas. Ya los romanos aprovechaban las propiedades
de la "Tierra de Bataneros", tanto en ceramica, como en la limpieza
de tejidos y como desengrasante, por sus propiedades jabonosas.
Unos siglos antes, los egipcios y los griegos, también aplicaron
estos mismos productos en idénticas o similares utilizaciones.

En la Edad Media se tienen noticias de que por las calles de Paris
se vendian las Tierras Esmectiticas como un producto desengra-
sante. Es probable que como tales se comercializaran arcillas de
alto poder coloidal.

El término "bentonita" fue aplicado por primera vez por el gedlogo
norteamericano Knight en 1898, a una clase de arcilla muy particu-
lar que tenia propiedades jabonosas, que poseia una gran plastici-
dad y era altamente coloidal. Esta arcilla procedia de la Formacion
Benton Shale, en el Cretacico de Wyoming, USA .

Esta roca estaba dotada particularmente de la facultad de hincharse
aumentando varias veces su volumen cuando se ponia en contacto
con el agua, y ademas de formar geles tixotrépicos cuando se
afadia en pequefas cantidades al agua.

Las propiedades fisicas de estas arcillas (especiales) de Wyoming
le dieron rapidamente un alto valor comercial y sus usos en lodos
para sondeos, aglomerante de arenas de moldeo, decoloracion de
aceites, etc. originaron un desarrollo de un gran complejo industrial
en Wyoming, lo que por otra parte indujo a la busqueda de nuevos
yacimientos. Pronto fueron encontradas bentonitas en Misissipi,
Texas, Arizona y California, como asi también en Inglaterra,
Alemania, ltalia, Espafia, Rusia y Japon.

Es notable, que antes de tener un nombre propio, de estas desta-
cadas arcillas, ya se conocian algunas de sus propiedades y usos,
como lo demuestra el hecho de que, en 1888, se hizo desde Rock
Creek, Wyoming, el primer embarque con interés comercial.

Posteriormente, con el nombre de "bentonita" se definié a la roca
compuesta esencialmente por un mineral arcilloso formado por la
desvitrificacion y la alteracion quimica de un material vitreo, igneo,
en la mayoria de los casos una toba o ceniza volcanica.

Tal vez la mejor definicion de bentonita como mineral industrial es la
dada por R.E. Grim en la Conferencia Internacional de Arcillas
(AIPEA) en Madrid en 1972: "Bentonita es una arcilla compuesta
esencialmente por minerales del grupo de las esmectitas, con inde-
pendencia de su génesis y modo de aparicion" . Desde este punto
de vista la bentonita es una roca compuesta por varios minerales,
aunque son las esmectitas sus constituyentes esenciales (montmo-
rillonita y beidellita ), que confieren las propiedades caracteristicas
a la roca, acompafadas por otros minerales menores como: cuar-
zo, feldespato, mica, illita y caolin.

La denominacién montmorillonita, se debe a que el primer yacimien-
to que se descubrié en Europa, esta ubicado en la localidad de
Montmorillén, al sur de Francia.
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2.- Composicion y estructura

La familia de las arcillas son filosili-
catos hidratados, que se presentan
en cristales muy pequefios (<4-8
um) y principalmente en forma de laminas hexagonales (mazo de
naipes), es decir son silicatos cuya estructura estad compuesta por
capas.

Los minerales que integran la familia de las arcillas son muy
numerosos Yy han sido el motivo de muchisimos estudios cientificos,
pero hay dos grupos que monopolizaron la mayoria de los trabajos:
las caolinitas o kanditas (minerales del caolin) y las esmectitas
(montmorillonita).

Los aspectos estructurales, fisico-quimicos, de composicion, géne-
sis, tipo de yacimientos, propiedades tecnoldgicas, usos, etc. han
sido profundamente estudiados, porque dentro del grupo de las
arcillas, son los que mayor interés econémico presentan.

Estructuralmente estos dos grupos se diferencian en:
- Capas bilaminares: ej. caolinita
- Capas trilaminares: ej. illita, montmorillonita, clorita, etc.

Grupo de las caolinitas: tiene una estructura atémica que esta for-
mada por capas bilaminares de éxidos de Si+4 coordinados tetraé-
dricamente y 6xidos de Al+3 coordinados octaédricamente. Se ca-
racterizan por tener una elevada estabilidad quimica, debido a que
tienen un menor intercambio atémico en la estructura, y que la unién
entre las capas se realiza por medio de fuerzas de Van der Waals y
no existe posibilidad de intercalacion de moléculas de agua,
moléculas organicas u otros iones minerales.

La estructura basica se compone de atomos de oxigeno dispuestos
en capas alternadas de huecos tetraédricos y octaédricos.

Grupo de las esmectitas (bentonitas): se caracteriza por estar for-
mado por capas trilaminares, constituidas por dos laminas de tetrae-
dros de Si+4 unidas entre ambas por una capa de octaedros de
Al+3 , es decir presenta una estructura de superposicion de capas:
tetraédrica - octaédrica - tetraédrica

Estructura bilaminar  Estructura trilaminar esmectitica

caolinitica
*  Silice
= Oxigeno
< Alimina ° 4 "" *’
_® Oxihidrilo

En el reticulo de las capas trilaminares se producen muchas susti-
tuciones isomorfas, es decir el reemplazo de iones de igual radio
atéomico, pero de distinta valencia. Como ser la sustitucion de Al3+
por Mg2+ o Fe2+ en las capas octaédricas y la sustituciéon de Si4+
por A3+ en las capas tetraédricas. Esto origina un desbalance eléc-
trico y aumenta notablemente la reaccionabilidad del mineral.

Los enlaces dentro de cada capa son mucho mas estables que los
existentes entre capas vecinas, es decir las capas trilaminares se
unen entre si por débiles ligaduras que son liberadas por simple
hidratacion, dejando mas superficie reactiva libre y produciendo un
aumento del espaciado reticular y por lo tanto un hinchamiento del
mineral. A este hecho se debe la exfoliabilidad de estos minerales,
que consiste sencillamente en separar entre si las laminas con-
tiguas.
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Cuando el Al+3 del estrato octaédrico es totalmente reemplazado
por Mg+2, el mineral se llama saponita, y si el Al+3 es reemplaza-
do por Fe+3 se llama nontronita. La montmorillonita pobre en Mg,
con gran sustitucion del Si por Al, se llama beidellita.

Por esta razén los minerales que integran este grupo, pueden for-
mar dos subgrupos:

- Montmorillonitas aluminosas: montmorillonita y beidellita

- Montmorillonitas magnésicas: hectorita y saponita

3.- Propiedades fisico-quimicas

En forma natural, la bentonita es una roca blanda, que tiene apro-
ximadamente la consistencia de un caolin, es decir friable y un-
tuosa. Generalmente tiene un color beige claro a oscuro, amarillo
verdoso y excepcionalmente blanco cremoso o verdoso.

Las innumerables e importantes aplicaciones industriales de este
grupo de minerales se basan en sus propiedades fisico-quimicas:
superficie especifica, capacidad de intercambio catiénico, capaci-
dad de absorcién, hidratacién e hinchamiento y plasticidad.

Estas propiedades que caracterizan a una bentonita se derivan de:
- Tamafio de particulas extremadamente pequefias (menores a 2 um)
- Sustituciones isomorfas, que propician la formacién de cargas la-
minares y la presencia de cationes hidratados, débilmente ligados
en el espacio interlaminar (exfoliabilidad)

- Elevado potencial eléctrico

- Alta relacién superficie a espesor
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Foto de microscopia electronica de
una bentonita calcica
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Foto de microscopia electrénica de
una bentonita sodica

En las fotos se aprecia la diferente reactividad con el agua de una
bentonita sddica respecto de otra calcica.

3.1. Superficie especifica

La superficie especifica de un area superficial de una bentonita, se
define como el area de la superficie externa, mas el area de la
superficie interna de las particulas constituyentes, por unidad de
masa, expresada en m2/g.

En la tabla siguiente se muestran valores comparativos de superficies
especificas de algunos minerales respecto de la montmorillonita.

MINERALES ARCILLOSOS SUP. ESPEC. m2/g
Caolinita de elevada cristalinidad 15

Caolinita de baja cristalinidad 50

Halloysita 60

llita 50

Sepiolita 100-240
Montmorillonita 80-300
Paligorskita 100-200

3.2. Capacidad de Intercambio catiénico

Esta es una propiedad caracteristica de las bentonitas, que son
capaces de intercambiar faciimente, los iones fijados en la superfi-
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cie exterior de los cristales, en los espacios interlaminares, o en
otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en
las soluciones acuosas envolventes. Como se mencion6 anterior-
mente, esto esta vinculado al desbalance de cargas en la estruc-
tura atémica y la débil fijacion de cationes en la superficie exterior
de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios
interiores de las estructuras.

La capacidad de intercambio cationico se puede definir como la
suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsor-
ber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de
cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser
generadas de tres formas diferentes:

- Sustituciones isomorfas dentro de la estructura
- Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas
- Disociacion de los grupos de hidréxilos accesibles

El caso a) es conocido como carga permanente y supone un 80%
de la carga neta de la particula; ademas es independiente de las
condiciones de pH y actividad iénica del medio.

Los casos b) y c) varian en funcion del pH y de la actividad iénica.
Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y repre-
sentan estimativamente el 20% de la carga total de la particula.

En la siguiente tabla se exponen valores comparativos de la capaci-
dad de intercambio catiénico de algunos minerales respecto de la
montmorillonita.

MINERALES ARCILLOSOS C.I.C. meq/100g
Caolinita 3-5

Halloysita 10-40

lllita 10-50

Clorita 10-50
Vermiculita 100-200
Montmorillonita 80-200

3.3. Capacidad de absorcién

La capacidad de absorciéon de una particula esta directamente rela-
cionada con las caracteristicas texturales (superficie especifica y
porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que dificil-
mente se dan en forma aislada:

- absorcién: cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos
como la retencién por capilaridad

- adsorcién: cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el
adsorbente, en este caso la bentonita, y el liquido o gas adsorbido,
denominado absorbato.

La capacidad de absorciéon se expresa en porcentaje de absorbato
con respecto a la masa absorbente.

3.4. Hidratacion e Hinchamiento

Una de las propiedades mas distintivas de la bentonita es su
capacidad de hincharse considerablemente en agua, formando
masas gelatinosas. Este fendmeno ocurre por la hidratacion del
espacio interlaminar, y depende de la naturaleza del catién inter-
laminar y de la carga de la lamina.

A medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las
laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsién
electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de
hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas
de oftras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las bentonitas
tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a pro-
ducirse la completa disociacion de cristales individuales de bentoni-
ta, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un maxi-
mo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen
Ca o Mg como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento
sera mucho mas reducida.
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Para que una arcilla pueda ser considerada como bentonita , en el
sentido comercial de la palabra, debe hincharse aumentando por lo
menos cinco veces su volumen. Normalmente una bentonita de
buena calidad se hincha en agua de 10 a 20 veces su volumen; en
casos excepcionales esta relacion llega a 30.

3.5. Plasticidad

Cuando las arcillas y particularmente las bentonitas se mezclan con
agua, son destacadamente plasticas. No obstante se admite que la
bentonita contiene de 20 a 40 veces mayor cantidad de materias
arcillosas en forma coloidal que las arcillas plasticas usuales; por
ello ejerce, incluso en pequefas proporciones, una acciéon consi-
derable sobre la plasticidad de los materiales ceramicos, aumen-
tandola significativamente.

En comparacién con una arcilla plastica, puede admitirse que la
bentonita contiene de 80 a 90% de particulas coloidales, mientras
que aquella contiene de 40 a 45% como maximo.

Esta propiedad se debe a que el agua forma una envoltura sobre las
particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un
esfuerzo sobre ellas.

3.6. Tixotropia

Este es un fendmeno conocido Unicamente en suspensiones
coloidales, y se dice que una substancia presenta el fendmeno de
la tixotropia, cuando la aplicacion de un esfuerzo deformante,
reduce su consistencia, entendiéndose por consistencia, el grado
de resistencia que ofrece la mezcla a fluir o a deslizarse. La
resistencia suele llamarse también viscosidad.

La palabra "tixotropia" deriva del griego "thixis" que significa cam-
bio, y se emplea para describir el fendmeno mediante el cual, las
particulas coloidales en estado de reposo forman geles (de apa-
riencia sdlida), y cuando estos geles se someten a enérgicas agita-
ciones, se destruyen y forman fluidos viscosos. Cuando la agitacién
se detiene y la suspensién permanece inmovil, se regeneran las
caracteristicas del gel original.

Las particulas coloidales son atrapadas en una posicion de equili-
brio eléctrico cuando se forma el gel, balanceandose de este modo
todas sus cargas, mediante la accién de los cationes del medio, que
son capaces de mantener a las particulas negativas de arcilla con
cierta separacion. Cuando una agitacion enérgica rompe la
orientacion de los cationes y aumenta la distancia que separa a las
particulas de bentonita, se rompe el equilibrio estructural formado
anteriormente y la consistencia disminuye; esta consistencia se
regenera paulatinamente, cuando la suspension pasa al estado de
reposo.

4.- Clasificacion de Bentonitas

Los criterios de clasificacion empleados por la industria se basan en
su comportamiento y propiedades fisico-quimicas, siendo la si-
guiente clasificacion la mas utilizada:

- Bentonitas naturales altamente hinchables (sédicas)

Estan constituidas por montmorillonita que contiene naturalmente
iones intercambiables de sodio. Estas bentonitas son usadas en
lodos para perforacion y como ligante en la pelletizacion de mineral
de hierro.

- Bentonitas naturales poco hinchables (calcicas)

Estan constituidas por montmorillonita que contiene principalmente
iones intercambiables de calcio. Este tipo tiene menor capacidad de
hinchamiento que las variedades sodicas. Esta cualidad es particu-
larmente importante para el uso en pastas ceramicas.

- Bentonitas con activacion alcalina
Son bentonitas que se obtienen por el intercambio de cationes
alcalino-térreos por cationes alcalinos en la montmorillonita. Esta
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activacion provoca una mayor plasticidad, viscosidad y tixotropia de
la bentonita, como asi también una gran capacidad de hinchamiento.

- Bentonitas con activacion acida

Estan constituidas por montmorillonitas calcicas que han sido
tratadas con acido clorhidrico o sulfurico para remover impurezas,
reemplazar iones intercambiables por hidrégeno, incrementar su
area superficial y mejorar sus propiedades de absorcion y adsorcion.

- Bentonitas organofilicas

Son montmorillonitas que tienen sus iones intercambiables reem-
plazados con iones organicos, tales como, por ejemplo: compuestos
de aminas cuaternarias.

5.- Aplicaciones industriales

Las propiedades de la bentonita no dependen sélo del mineral
esmectitico predominante sino también de su grado de cristalinidad,
del tamafo de los cristales, etc. y por lo tanto las propiedades
pueden variar enormemente, por lo cual el campo de las aplica-
ciones es amplio y las especificaciones para cada caso son muy
particulares.

La bentonita es uno de los minerales industriales que posee la mas
amplia gama de aplicaciones y por las posibilidades que brinda para
obtener un alto valor agregado a través de su activacion, puede
alcanzar en casos puntuales valores de venta que superen a
cualquier otro mineral. Un ejemplo lo constituyen las bentonitas
organofilicas utilizadas en la industria de la pintura, o las activadas
en medio alcalino para farmacopea y cosméticos.

Por sus variadas propiedades, las diferentes industrias la utilizan en
estado natural o activadas.

Se comercializa en diferentes formas: en bruto, triturada, molida en
diferentes mallas segun el destino final, o activadas.

Una sintesis de los diferentes usos, en funcién del tipo de bentoni-
ta seleccionada, se expone en la siguiente tabla:

Usos de los tipos de bentonita

BENTONITA | BENTONITA | BENTONITA BENTONITA BENTONITA
INDUSTRIA NATURAL NATURAL ACTIVADA ACTIVADA ORGANOFI-
Ca*t, Mg** Na+ (alcalina) (acida) LICA
. - Componente en arenas - —
FUNDICION para moldeo
Tixotrépico
PETROLERA Agente tixotropico (fluidos no
iénicos)
ALIMENTICIA Refinacion de azucar, clarificacion de vinos y jugos -
. Carga _ _ Catalizadores -
QUIMICA p/caucho Cargas para
Iplastico Caucho/plast.
CERAMICA Pastas Esmaltes — - —
CONSTRUCCION Plastificante en concretos, sellador, lubricante - -
Materia prima para tierras medicinales, _ _
FARMACEUTICA ungiientos y cosméticos
MINERA Pelletizacién de minerales - -
Refinacién L
g Refinacion,
ACEITE /GRASA decoloracion _ _ decoloracién -
COMESTIBLE purificacion purificacion
LIMPIEZA ditivo en jabones — —
_ Estabilizador de
BREA-ALQUITRAN - - - suspensiones
de alquitran
_ _ _ _ Estabilizador |
PINTURA extendedor

Segun la estadistica minera de 2003-2005, la demanda de bentoni-
ta por usos es la siguiente

Petréleo: 53%, Fundicion: 23%, Alimentos balanceados: 7%,
Bentonita activada: 5,4%, Pelletizaciones: 5,2%, Clarificantes:
2,4%, Ceramica: 2%, Obras publicas: 1%, Otros: 1%
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Ceramica

Las cualidades que distinguen a una bentonita del resto de las arci-
llas, son destacables en el momento de disefiar una formulacién
ceramica.

Con el uso de bentonita en una pasta ceramica se consiguen los si-
guientes beneficios:

- Aumento de plasticidad de las pastas.

- Aumento de resistencia mecanica en crudo

- Mejora el color quemado del bizcocho (con bentonitas de bajo por-
centaje de hierro)

- Gran poder de suspension para esmaltes

- Efecto lubricante y ligante en los procesos de prensado en seco y
semiseco

Plasticidad.

Debido a su extremadamente fino tamafio de particulas, a su ele-
vado potencial eléctrico y a su capacidad de intercambio de iones,
es sumamente recomendable para incrementar la plasticidad de
una pasta ceramica. Pastas practicamente imposibles de trabajar se
han vuelto perfectamente plasticas y trabajables con el simple agre-
gado de 3-5% de bentonita.

Resistencia Mecanica

Sus particulas extremadamente pequefias llenan los intersticios
dejados entre si por los de caolinita y cuarzo, aumentando asi el
numero de contactos donde por accion de las fuerzas de Van der
Wall hacen un producto mas compacto y mas fuerte en seco.

Con pastas que contienen 25% de caolin (como Unico componente
plastico), se fabrican piezas que tienen una gran fragilidad en crudo.
El agregado de 4-5% de bentonita en la formulacién produce un
incremento de la resistencia mecanica del 100-200%

Color del bizcocho

Generalmente las arcillas que se emplean en ceramica blanca para
dar plasticidad y trabajabilidad tienen un contenido de éxido férrico
entre 0,7 - 1,5%. Como la bentonita es capaz de mantener el nivel
de plasticidad reemplazando a la arcilla en la proporcion de 4 a 1, si
se selecciona una bentonita con bajo porcentaje de Fe, se puede
reducir el porcentaje total de hierro de la pasta y por ende se obten-
dra un bizcocho mas blanco.

Poder de suspension de los esmaltes

Su gran actividad superficial lo hace facilmente reaccionable con los
electrolitos produciendo estructuras tixotrépicas de gran poder de
suspension.

Efecto lubricante y ligante en los procesos de prensado en
seco y semiseco

Al producir superficies lisas y suaves actia como lubricante siendo
a la vez ligante por las razones expuestas al tratar el tema de la
resistencia mecanica.

6.- Ensayos y normas

Bentonita ceramica:

Andlisis quimico:

Si bien no hay normas oficiales, existe un acuerdo de partes entre
el proveedor y el consumidor

- Determinacion de oxidos de hierro y titanio. La suma de ambos no
deberia superar el 1,5%.

Analisis fisico:

- Norma IRAM 165311. El hinchamiento en agua de una buena bentoni-
ta no debera pasar de 5 veces su volumen. En caso contrario se pro-
duciran inconvenientes en el secado y en la defloculacion de la pasta.

Analisis comunes para la industria ceramica
Andlisis Quimico Cuantitativo, Difractométricos,
(Brookfield), Térmico Diferencial.

Viscosidad
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8.- Yacimientos en Argentina. Las bentonitas pueden ser ori-
ginadas por alteracion in situ de tobas o cenizas volcanicas, o bien
por accién hidrotermal y/o por meteorizaciéon de rocas magmaticas
o0 metamodrficas.

En nuestro pais la mayoria de los yacimientos se formaron a partir
de cenizas de composicion variable entre riolitica y dacitica, no
obstante hay depositos que tienen claras evidencias de haberse
originado por alteracion hidrotermal de rocas igneas.
Los depdsitos conocidos del pais se encuentran en :
Pampa, Mendoza, Neuquén, Rio Negro y San Juan.
Chubut: las areas mas conocidas con depdsitos de bentonita se ubi-
can en las Sierras Cuadrada, Chaira y Overos.

La Pampa: los depdsitos de bentonita se encuentran en el extremo
SO de la provincia, cerca del Rio Colorado, en el departamento
Puelén, en las inmediaciones de la localidad de 25 de Mayo, en
Colonia Chica y Puesto Romero.

Mendoza: existen dos areas bentoniticas principales ubicadas en
Potrerillos-Cacheuta y en el distrito Carrizalito.

Neuquén: los depositos se ubican a unos 140 km en linea recta al
O de Neuquén, entre Zapala y Cutral Co, a pocos kilémetros de la
ruta nacional 22.

Rio Negro: entre los yacimientos de esta provincia se distinguen los
correspondientes al Area del Lago Pellegrini.

Los depdsitos se extienden en los sectores S, SE y NO del lago, en
las barrancas que lo circundan. El componente arcilloso es mont-
morillonita, que tiene excelente cristalinidad, a la que se asocian
plagioclasa, litoclastos volcanicos y cuarzo.

Otra area de importancia en esta provincia es la de General Roca,
donde se encuentran canteras en las que el mineral esta compuesto
principalmente por montmorillonita, cuarzo, plagioclasa, yeso y 6xi-
dos de hierro.

San Juan: existen dos areas bentoniticas, una localizada en las
inmediaciones del valle del rio Calingasta, - unos 90 km en linea
recta al O de la ciudad de San Juan - , en la vertiente occidental
de la Precordillera entre las localidades de Barreal y Coldn, cerca de
la ruta provincial 412.

La otra area se encuentra en la regiéon de la Sierra de Mogna, unos
80 km aproximadamente al N de la misma ciudad, especificamente
en el paraje denominado Cafién del Colorado.

Chubut, La
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