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INTRODUCCION

En el presente anteproyecto nos referiremos conjuntamente a
las bentonitas y arcillas activas de caracteristicas simila-

res a las mismas.

La bentonita es una arcilla de granulacidén muy fina compues- .
ta principalmente por minerales del grupo de la montmorillo-

nita.

£l nombre bentonita le fue dado en 1898 por el depdsito descu-
bierto entre camadas arcillosas en Fort Benton, Wyoming, EE.UU.
y donde por primera vez se la caracterizd como un tipo especial
de arcilla.

Todos los tipos de bentonita contienen alguno, o varios, de los
minerales arcillosos (filosilicatos) del grupo de la montmori-
llonita, o esmectitas como también se las llama (mis correcta-
mente esmectitas dioctaédricas, que comprenden también a la bei-
delita vy a la montronita; ésta generalmente enriquecida con ni-
quel v hectorita). La denominacidn montmorillonita se debe al

lugar de su hallazgo, Montmorillén en Francia.

Debe mencionarse que existe afn bastante confusidn acerca dd

que minerales arcillosos son, o pueden ser, censiderados ben-
tonitas y tierras Fuller. En general existe una serie de mine-
rales industriales, arcilliosos, utilizados en la industria del
pefréleo'. en la industria metalfirgica, y como absorbentes-yi!
decolorantes gue son llamados bentonitas, y cuyos mercados son,-
digamos asi, intercambiables en muchos casos, ademis de tener
origenes geoldgicos similares. En general se incluyen dos grupos

de minerales, el de las esmectitas, que serlian las bentoni -
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tas propiamente dichas (si bien algunas variedades son deno-
minadas tierras de Fuller en Gran Bretafia), y el de las hor-
mitas, que comprenden a las tierras de Fuller segln la termi
nologia americana. En muchos depdsitos se presentan mezclas

bastante intimas de esmectitas y hormitas (attapulgita y se-

piolita), de donde surge a menudo la necesidad de efectuar

t

mineraciones selectivas, o clasificacidn y separacidn, si
bien a veces los productos comerciales estan constituidos -

por las mezclas tales como se encuentran en la Naturalezaj; /

en estos casos es necesario controlar la uniformidad de la
composicidn y las propiedades vresultantes, ya que dentro de
los mismos depdsitos suelen presentarse variaciones importan

tes en las caracteristicas mineraldgicas.y fisico-quimicas.

En Gran Bretafia, desde muy antiguo se utilizaron montmorillo

nitas cdlcicas (o bentonitas cdlcicas, que no se hinchan) pa

ra el lavado de lanas, y se las llamaba tierras de Fuller, -

mientras en algunas regiones de Europa otras variedades de -

arcillas, también con propiedades absorbentes y decolorantes,
eran utilizadas para esos fines y denominadas correspondien-

temente. En los EE.UU. cuando se dejaron de importar las /

"tierras" inglesas, y se comenzaron a usar las arcillas atta-
pulgiticas de Georgia, é&stas pasaron a llamarse "tierras de -

Fuller".

También se clasifican las bentonitas segiin que, en contacto
con el agua, se "hinchen", aumentando hasta veinte veces su
volumen, © permanezcan practicamente inalteradas. Las bento- -
nitas de alto hinchamiento, o bentonitas sddicas, una vez ex
pandidas con el agua, entran en suspensidn en la misma forman
do espontdneamente un sol o gel tixotrdpico, permaneciendo en
suspensidn estable; estas bentonitas son las que tienen mayor

nimero de usos individuales. Las bentonitas que no se hinchan
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son idénticas a las anteriores, en composicidn mineraldgica,
perc difieren en la naturaleza de los iones intercambiables,

siendo generalmente calcio y magnesio; estas bentonitas sedi-
mentan, permaneciendo floculadas, pero si el calcio o el mag-
nesio son substitufdos por el sodio adquieren la propiedad de

desflocular y dispersarse espontaneamente en agua.

Si son tratadas con acido se tornan absorbentes y decoloran-
tes, cosa que no ocurre al tratar las bentonitas sbddicas, -~
porque se destruye la estructura; no obstante debe aclararse
que hay bentonitas sddicas con poder absorbente natural, y -
hay bentonitas intermedias, célcico-sbdicas con capacidad de

hinchamiento moderado.

Una cualidad esencial de las arcillas en general, y de las -
bentonitas en particular, es la capacidad de retener e inter-
cambiar cationes y aniones para compensar una deficiencia de
carga eléctrica en la estructura, esta deficiencia puede ser
debida a la substitucidén del silicio tetravalente por alumi--
nio trivalente, como también por el reemplazo del aluminio -~
por el magnesio divalente, y otros iones de valencia igual o

superior (hierro, zinc, litio).

El Cuadro siguiente podrd aclarar los aspectos de las diferen
tes nomenclaturas utilizadas para las bentonitas, a nivel mun
dial: |
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Cuadro N°V.3.1. - CLASIFICACION DE LAS BENTONITAS.

- Grupo de la esmectiva (estructura laminar)

. Mineral principeal Términos usualesg Denominaciones

Montmorm llonita Bentonita sédica Bentonita Wyoming
Sodica Bentonita de alto Bentonita del Qeste
hinchamiento ....
Bentonita activada. Bentorita (G.Br.)
CON SO0 . caennnass

Bentonita simtética .

Montmorillonita Bentonita cadlcica Bentonita del Sur o
calcica sub-bentonita de Texas (EE.UU.)
Bentonita que no se
hincha «.ecivevenn. Tierra de Fuller (G.Br.)
Montmorillonita de Saponita y armargo-
magnesio sita .
Montmorillonita po
tasica - Metabentonita
Montmorillonita de
litio y magnesio Hectorita

- Grupo de la Hormita (estructura fibrosa)

Attapulgita Paligorskita Tierra de Fuller (EE.UU.)
Lana de Montafia
Sepiolita Lana de Montafia Tierra de Fuller (EE.UU.)
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3.2.

ORIGEN GEOLOGICO

Las arcillas montmorilloniticas, como puede ser inferido de

las fdérmulas de los minerales del grupo, necesitan como ele-
mentos esenciales para su formacidn del silfcio, del alumi--
nio, del hierro, del magnesio y del calcio, ademas de oxige-
no e hidrdgeno, estos Ultimos generalmente en la forma de a-
gua; por lo tanto pueden ser formadas por la accidn del in--
temperismo sobre rocas, generalmente ferromagnesianas, que -
contienen esos elementos, en ambientes ricos en agua, a tem-
peraturas prdximas a la ambiente, o también en condiciones -

hidrotermales.

La evidencia soporta la teoria de que la mayoria de los depd
sitos de bentonita (esmectita) se formaron a partir de ceni-
zas volcanicas depositadas principalmente en el fondo de ma-

res, si bien algunos depdstios se acumularon en lagos alcali

nos (resultando en formacidn de paligorsquita y sepiolita, -

en vez de montmorillonita, © mezclas de ellas). Como es de -

esperar diferentes bentonitas se han originado a partir de
rocas volcénicas de varios tipos, desde andesitas, hasta rio
litas, y tambi&n en funcidn de la composicidn quimica de las
aguas de lixiviacidn. Las camadas resultantes de este tipo -
de alteracibn continuaron, aparentemente, sufriendo cambios -
durante prolongados periodos, y probablemente a lo largo de

toda su historia geolbgica.

Se cree que durante todo el tiempo de la descomposicidn ini-
cial de las cenizas volcidnicas, y aGtn después las aguas per-
maneciercn en contacto con ellas por condiciones restringi--

das de drenaje. Al formarse en las condiciones de superficie

la montmorillonita es un mineral mds o menos estable.

Considerandc ahora la mineralogia de las bentonitas, el ter-

mino esmectita se aplica al grupo, mientras que el de montmo
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rililonita es el nombre de aiespecie ﬁineral, y actualmente el
primer término estd adquiriendo mis difusidn; las montmorillo
nitas, incluyendo las sbdicas y las cdlcicas, son los miem--/
bros mas comunes de este grupo presentes en las bentonitas, y
en muchas tlerras de blanqueo, pero también la saponita (es--
mectita magnesiana) y la hectorita (variedad con litio 'y mag-
nesio) son los constituyentes mids importantes de algunas ben-

tonitas especiales.

De acuerdo con las estructuras mis aceptadas, la esmectiva con
siste en dos camadas de tetraedros de silice que rodean a una/
camada central de octaedros de hidrdxido de aluminio, unidas
entre si por los oxigenos comunes a las camadas, pero estas u-
niones son débiles, y el agua, y otros liquidos polareé, pue—-
den penetrar entre las capas, causando una expansién de la es-
tructura (de 10 A a 40 A). La estructura de las esmectivas es
similar a la del talco, la pirofilita, la vermiculita y las ml
cas. La formula tedrica de la esmectiva es AlMSiBOQO (OH)u.anj,
0 sea que sin el agua interplanar seria: 66,7% Si02; 28,3% A1203
y 5% H,0; pero las esmectivas siempre difieren de esa composi--
cidn, como puede verse en el cuadroM V32 porque siempre exis--
ten subsituciones isomdrficas en porcentajes moderado (hasta -
cerca del 15%) del aluminio por el silicio en las posiciones te
traédircas, y, en las posiciones octaédricas ademids del alumi--
nio puede haber hierro, magnesioc u otros, siendo en realidad la
10 (OH)

variando entre 0,3 y 0,5; pero esto ocasiona una deficiencia de

féormula restante: (Al2 - vy Mgy} (Siu—x Alx) O 5» CON xty

cargas positivas, la cual debe ser equilibrada por cationes hi-
dratados que se ubican, entre las camadas estructurales; estos

cationes no estidn ligados irreversiblemente y pueden ser inter-
cambiados por otros; los cationes pueden ser sodio, calcio, po-
tasio, magnesio, litic e hidrdgeno; la capacidad de intercambio
puede variar mds frecuentemente entre 60 y 150 miliequivalentes

por 100 g de bentonita.
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Las fbrmulas (aln altamente idealizadas) quedarian asi para

algunas esmectitas tipicas:’

Beidglita .. 0,33 M. AL, (Sig gy Aly 550 0,0 (OH),
Egggm??%%%?% 0,33 ut -+ (Aly g7 Mgy 530 81, 044 (0H),
Saponita ... 0,33 M' . Mg, (Sig g, Aly 33) 040 (OH),
Hectorita .. 0,33 M@ . (Mg,Li)y (Siy goAly 53) 0.y (OH),

Por ejemplo, la bentonita de Wyoming contiene montmorillonita

sb6dica con la férmula estructural:

+3
0,18

Na (AL Fe

) (AlU 5

13,87)010(0H)?

Mgy, 33 ,13
Todas las bentonitas contienen otros minerales que las impuri fi
can, los cuales pueden variar mucho en calidad y cantidad, pue-
den ser otros minerales arcillosos como caclinita e illita,tam-
bién feldespatos (principalmente ortoclasa y oligoclasa), bioti
ta, cuarzo, piroxenos, circon, que pueden haber sido original--
mente fenocristales presentes en el vidrio volcanico; también -

sulfatos, carbonatos, dpalo, zecolitas, pueden estar presentes.

Los principales depbsitos de tierras de Fuller no-bentoniticas,

consisten en paligorsquita (attapulgita): (Mg2 g X AlX) -
. b

(Sl“—x Alq) 0

(816—x AlX).O15 (OH)2 (H20)2), minerales arcillosos fibrosos, -

10 (0H) (HQO)Z) y sepilolitas ((Mgu—xAlx) -

porosos y de estructura cristalina balanceada eléctricamente. .
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La bentonita generalmente se presenta en camadas © en cuer-
pos lenticulares alienados a lo largo de zonas estratigréfé
cas definidas; en algunos depbsitos estas camadas se extien
den por mas de 200 millas, mientras que otros, particularmen
te los lenticulares, pueden ser de solamente algunos pocos -
cientos de metros de didmetro; el espesor de los depdsitos /

puede variar desde 30 c¢m hasta mé&s de 10 metros.

Los yacimientos mantiformes generalmente presentan una niti
da discontinuidad con las rocas subyacentes y una variacidn
gradual con los estratos superiores. Los depésitos de origen
hidrotermal tienden a ser de formas irregulares, intercaldn-

dose con las rocas encajantes en todas direcciones,

En el Cuadro N° V.3.3. se dan las reservas mundiales de ben-
tonitas y tierras de Fuller seg(in las estimaciones de USBM -
_hechas en 1973; pueden considerarse conservadoras, pero indi
can que no habria problemas de abastecimiento considerando -
el problema en forma global; pero debe sefialarse que las ben

tonitas de la mejor calidad son relativamente escasas.
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CUADRO N° V.3.3. - RESERVAS MUNDIALES DE BENTONITAS

- América del Norte:

EE.UU. ...... 4,080.000

OtTOS v vrnn. ' 180.000.000
- América del Sur: 25.000.000
- Europa:

Gran Bretana L50.0060.000

U.R.S.5. .. 225.000.000

Otros ...... 68.000.000
- Africa: 180.000.000
- Asia: 225.000.000
- Australia: 45.000.000

TOTAL . . . . . . . 5,478.,000.000

El 25% serian bentonitas y el resto diversas

sorbentes y decolorantes.

variedades ab-

-
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3.3. USOS PRINCIPALES

La utilidad de la bentonita como ligante de las arenas de mol-
deo para fundicidén de hierro y acero fué establecida en 1los
afios 20, y poco después comenzd también en ser utilizada en
los lodos de inyeccidn para la perforacidn de pozos de petrd-
leo y gas. E1 poder absorbente y decolorante de ciertas arci-
llas bentoniticas y similares era conocido.desde la antigue-
dad, pero su uso en la refinacidn de aceites minerales se hizo
importante desde comienzos de este siglo, luego esta aplica-
cacidén comenzd a perder importancia al perfeccionarse las téc-
nicas de refinacidn, pero otros mercados que hacen uso de las
propiedades absorbentes fueron surgiendo rapidamente, como de-
puracidén y clarificacidén de aguas, decoloracién y purificacidn
de grasas y aceites vegetales y animales, filtracidn de vinos,
absorcidn de desperdicios animales e industriales (en los EE.
UU. se producen mas de 90 tipos diferentes de tierras de Fu-
ller, para aplicaciones industriales, farmacéuticas y sanitaria:
El empleo de bentonita como aglomerante en la peletizacidn de
~mineral de hierro surgid a comienzos de la década del 60, y

hoy en los EE.UU. representa mids del 22% del mercado, frente a

un 23% de los usos como absorbente y decolorante.

En el Cuadro N° V 3.4. se muestran los consumos internos en los
EE.UU., durante 1975, distribuidos de acuerdo con la clasifica-
cid6n del U.S.B.M.; se observa que la absorcidn, el peletizado,

los lodos de perforacidn y las arenas de fundiciédn utilizaﬂ,ca—

si el 75% del total de las bentonitas y attapulgita.

La importancia relativa de los varios sectores consumidores
de bentonita varia mucho seglin los paises; en el Cuadro N° /
V.3.5, se dan los consumos en el Japdn, donde el uso en Fundi-
cidén predomina netamente (alrededor del 35%), y son muy impor-
tantes los usos como impermeabilizante en ingenieria civil (15%

y como soporte de insecticidas (20%).
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CUADRO N°V 3.5 - CONSUMOS DE BENTONITA EN JAPON

1973 1974 1975 1876
-Arenas de moldeo ...186.820 166. 389 124.605 132.361
-Barros de perforacién 18.007. 18.099 24.033 24.941
~-Ingenieria Civil 74,945 47.907 49.567 BY4.B14

(Impermeabilizacidn)
-Peletizacidén de m.de  639.861 76.911 74411 67.018
hierro

~Insecticidas 65.478 83.011 75.807 67.83Y
-Otros 32.864 37.923 37.589 37.545

Totales 447,975 440, 240 386.012 394,313
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3.3.1 Fluidos de Inyeccidn Para la Perforacidn de Pozos Petroliferos

La perforacidn de poZos petroliferos, o gasiferos, es una ope-
racidn sumamente complicado, sobre todo cuando se trabaja a gr¢
des profundidades o en el mar. Los fluidos utilizados en las p¢
forraciones, llamados comunmente"lodos" o"barros", pueden con-

sistir desde un simple barro de agua y bentonita, hasta una so

fisticada mezcla cientificamente formulada en funcién de las ca-
racteristicas del pozo, y existen numerosas firmas internacio-

nales especializadas en esta actividad, muy rentable por cier-
to.

De los fluidos de perforacidén, hoy en dia se acepta que cumple:

por lo menos las siguientes funciones:

1- Remover los escombros del fondo del pozo y llevarlos a la
superficie.

2- Enfriar y lubricar el barreno.

3- Impermeabilizar las paredes del pozo.

4- Producir presién hidrostdtica para sostener las paredes pocr
rigidas.

5- Mantener los escombros en suspensidn cuando se interrumpa le
circulacidn.

b~ Soportar parte del peso de las cafierias de perforacién.

7- Reducir a un minimo cualquier efecto adverso sobre .las for-
maciones adyacentes al pozo.

8- Brindar informacidn sobre las caracteristicas de los estra-
tos gque son atravesados.

9- Transmitir potencia hidrdulica al barreno.

10-Ser de facil bombeo.

Para poder efectivamente cumplir esas funciones, mientras se

atraviesan formaciones de diversas caracteristicas se han de-
sarrcllado muchos tipos de barros. Bisicamente se clasifi c an
en fluidos de base acuosa y en base a petrdlec; los mis comu-

nes son los primeros, formados por agua como la fase continua,
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y una fase dispersa, constituida por la arcilla, que mantie-
ne la suspensidn por ser la fraccidn coloida, y los sélidos
inertes, generalmente baritina, que aumentan la densidad del
lodo. Otros componentes sdlidos (arena, mica, carbonatos) y.
en solucién, contribuyen a controlar las propiedades de la -
suspensidén. El agua utilizada puede ser dulce o saladaj; en -
el primer caso si el agua contiene altas concentraciones de
calcio y magnesio, debe ser tratada con yeso, carbonato de -
sodio o bicarbonato de sodio. Se emplea agua salada, qué pue
de ser agua de mar o soluciones preparadas mds concentradas
y hasta la saturacidn, para casos especiales como perforacio
nes a través de mantos salinos o para evitar hidratacidn de
algunas formaciones geoldgicas, o, simplemente por economia,

en las perforaciones marinas.

Los barros con petrdleo son de dos tipos, los constituidos -
por diesel o0il mezclado con asfaltos oxidados, acidos organi
cos, asfaltita y agentes estabilizadores, y aquellos forma--
dos por una emulsidn de 50% de agua en petrdleo y diversos
agentes estabilizantes. Estos fluidos se utilizan para atra-
vesar formaciones esquistosas particularmente dificiles, para
pozos muy profundos y calientes, para minimizar la corrosidn
de las caferias al perforar zonas con anhidrido carbdnico y -
dcido sulfhidrico, para no producir alteraciones en probables
zonas productivas, etcétera.

Los dos productos bésicos empleados en los barros acuosos;z -
que son cuantitativamente los mds importantes, son la bariti-
na y la bentonita; la primera se utiliza para darle al fluido
una alta densidad (hasta 2,6 g/cm3) y la segunda para impar--
tir la viscosidad y tixotropia a la suspensidn. La tixotro- /
pia es la propiedad de un ligquido, o suspensidn coloidal, de

tornarse menos rigido y viscoso por la agitacibn, y gelificar
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se en reposo; esto es deseable en los fluidos de perforacidn
para mantener las particulas en suspensidn al detenerse la -
agitacidn.

Las bentonitas mis usadas para este fin son las sddicas, na-
turales o tratadas, de alto hinchamiento, pero también son u
sadas las cdlcicas, mds econdmicas, y la attapulgita cuando

hay altas concentraciones salinas que producen la flocula- -/
cidén de las particulas de bentonita (lo cual exige el uso de
dispersantes, como los lignosulfonatos), y también en la per

foracién de pozos geotérmicos.

Comentaremos algunas de las propiedades mis importantes de -

las bentonitas vinculadas con esta aplicacidn:

Durante la perforacidn el barro ejerce presidn sobre las pa-
redes del pozo, la cual tiende a forzar su penetracidén en -
las camadas perforadas, y a medida que el agua va siendo ab-
sorbida por los poros de las formaciones atravesadas, las -
particulas de la arcilla son retenidas formande una camada -
fina, o "pared de filtracién" (filter-cake), que va aumentan
do de espesor, hasta que se torna impermeable, calafateando
las paredes e impide la pérdida de agua por filtracidn a tra
vés de las mismas. El ensayo de "filtrado" se realiza gene--
ralmente con un filtro prensa de laboratorio, Baroid (APT,
RP 13B). La viscosidad plastica es otra propiedad fundamen--
tal, y es determinada por los viscosimetros Marsh o Fann, SO
bre una suspensidn con 6% de bentonita. Es importante que la
bentonita tenga una alta viscosidad y una baja filtraciédn, a
demds de no contener particulas arenosas, mayores que malla
200; el pH de la suspensidn también debe encontrarse entre -

ciertos limites, para evitar problemas de corrosidn.
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Es de fundamental importancia la cantidad de bentonita que
precisa ser mezclada con el agua para preparar un lodo bom-
beable, y depende del hinchamiento de la arcilla; se la de-
nomina "rendimiento™, vy en general éste es definido como el
nimero de metros cibicos (o barriles) de lodo de 15 cP de =1
viscosidad aparente, que pueden ser preparados con 1 t de -
bentonita. Las bentonitas s&dicas son altamente coloidales,
y se clasifican como de alto réendimiento, ya que dan de = -
12,5 m3 a 17 m3 de barros por tonelada de arcilla seca (maxi
mo 10% de humedad) y pulverizada. Las arcillas que dan de 6 "1
m3 a 12,5 m3 se consideran de rendimiento medio, y las que /
producen menos de & m3 de bajo rendimiento. Las bentonitas -
de alto rendimiento requieren generalmente de 6% a 9% de s6-
lidos en suspensién, las mis pobres pueden ser preparadas -
hasta con 25% de sdlidos. h

E1l "hinchamiento" es también medido directamente con 2 g de

bentonita en 100 cm3 de agua.

~Arenas de moldeo

Un sector muy importante para el consumo de bentonitas es el
de las fundiciones; surgid al irse sustituyendo el uso de -
las arenas naturales que se utilizaban para moldeo por mez--
clas de arena y bentonita, que permiten obtener mayores efec
tos aglutinantes; puede considerarse que, & nivel mundial, -
un 96% de las piezas coladas, de fundicidén y de acero, lo -

son en moldes de arena.

La arena silicea es mezclada con la bentonita y el agua ade-
cuada para desarrollar propiedades de moldabilidad, el agua

dd plasticidad a la arcilla, y el mezclado provoca el recu--
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brimiento de los granos de arena, ligdndolos entre si al -
conformarse el molde; debe agregarse suficiente bentonita -
para:permitir la formacidn del molde sin gue se produzca su
colapso, y la resistencia del mismo debe soportar su llena-
do con el metal liquido, manteniendo su forma hasta que és-
te se haya solidificado. Las piezas pequefias son generalmen
te coladas con los moldes "verdes", mientras que las mayo--

res requieren el secado, y endurecimiento deé los mismos.

La bentonita se mezcla con la arena en proporciones del 5%

a 10%, su gran plasticidad permite una excelente aglomera--
cidn. Se utilizan bentonitas sédicas y cdlcicas segln las -
propiedades deseadas. Las s&dicas, que retienen mds la hume
dad no son tan fAcilmente deshidratadas cuando expuestas al
calor, y dan una mayor resistencia mecénica en seco y en ca
liente, resultando en una mejor durabilidad; son también -
mds refractarias y se las prefiere para la fundicidn de ace

ro y de grandes pilezas.

Las bentonitas célecicas, y también las sdbdicas sintéticas,

que desarrollan mis rdpidamente la liga en verde, dando una
buena resistencia mecénica, son usadas para hierro fundido;
los moldes se destruyen facilmente, y la mezcla arena-bento

nita-agua fluye eficientemente.

Frecuentemente se utilizan mezclas de ambos tipos de bento-
nitas, o bentonitas sddico-cilcicas, para obtener propieda-
des combinadas. Las propiedades que interesan para esta a--
plicacidén son la resistencia mecdnica, que se determina co-
mo la resistencia a la compresidn de cuerpos de prueba mol-
deados con mezclas normalizadas arenataguatbentonita, ensa-
yados en verde, secados o sometidos a diversos tratamientos

térmicos.



BIANSA s.A.

CONSULTORES

Otras propiedades importantes son el indice de gelificacidn,
capacidad de hincharse en agua para formar un gel; el 1imi-
te liquido, capacidad de retener agua sin fluir, que se con
sidera una cierta medida del poder aglutinante; la permeabi
lidad, la humedad y la granulometria. Debe seflalarse que -
tanto para la aplicacibén en fundicidn como para barros de -
inyeccidn es imprescindible la tipificacidén de las bentoti-
tas, ya sean calcicas, sddicas, mixtas, attapulgita, mezclas
de varios de estos minerales, o tratadas, y las propiedades
de cada tipo deben ser mantenidas dentro de estrechos limi--
tes, porque el usuario debe poder estar en condiciones de -
formular sus mezclas sin tener que depender de las variacio-
nes de cada partida recibida, y de un material de escaso va-
lor relativo, como es la bentonita, estédn pendientes materia

les y equipos muy costosos.

Otros Usos

Las propiedades ligantes de la bentonita fueron aprovechadas
para unir los finos de minerales de hierro de diversos tipos
cuandc se desarrolld la técnica de la peletizacidn; esta a-—-
plicacibén es de gran importancia si se considera que la capa
cidad mundial de peletizacidn es de unos 200 millones de mi-
neral de hierro y que generalmente se utiliza un 1% de bento
nita. La produccidn de pelets deriva.de la necesidad de car-
gar en los altos hornos solamente mineral de hierro de granu
lometria gruesa, y de la existencia de muchos minerales fi--
nos, o que precisan ser molidos para proceder a su concentra
cidn, que debian ser aprovechados. Los pelets, bolitas de -
10 ‘mm a- 15 mm de didmetro deben tener buena resistencia a la

compresidn, al impdcto y a la abrasidn, y también a los cam-
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bios bruscos de temperatura, de tamafic uniforme, superficie
lisa y ser f&cilmente reducibles. Por ejemplo, pelets ver--
des obtenidos por el proceso térmicor con tambor peletizador,
conteniendo 0,7% a 1,0% de bentonita y 8-10% de humedad, -~
tendrén una resistencia individual a la concentracién de 1,3

a 1,7 kg, luego de secadas pueden llegar a mis de 200 kg.

Las bentonitas usadas pueden ser sédicas, naturales ¢ trata-
das, © cllcicas.

Los usos de la bentonita y las tierras de Fuller como absor-
bentes, clarificantes, filtrantes y decolorantes son mGlti--
ples. La filtracidn y decoloracidn de aceites vegetales es -
una de las mds importantes aplicacicnes individuales, repre-
sentando por ejemplo, en los EE.UU., en 1976, casi un 4% del
consumo total, con mas de 150.000 toneladas, dos veces y me-
dio superior al consumo para tratar grasas.y aceites minera-
les. la refinacidn de la melaza del azlicar de cafa, del vino
y de la cerveza, son también usos importantes de las bentoni
tas cilecicas y de las activadas con 4cido; &stas suelen te--
ner mayor poder decolorante, pero para aceites livianos y 1i
quidos sensibles se prefieren las primeras. En la absorcidn

de restos orgidnicos (deyecciones animales) y desperdicios in
dustriales (combustibles y lubricantes), asi como para carga
de pesticidas y fertilizantes (uso que demanda un 6% dél con
sumo en los EE.UU.), se usan las bentonitas cilcicas y la a-
ttapulgita; mientras que para preparacidn de raciones anima-

les predominan las bentonitas de alto hinchamiento.

Los términos "arcilla decolorante'", "tierra decolorante", -
"arcilla clarificante", "tierra de Fuller", "arcilla absor--
bente", son los usados normalmente, y también, mis precisa--

mente, cambiando la palabra arcilla por bentonita. La propie
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dad que interesa es la capacidad para adsorber materias -
colorantes disueltas en los aceites vegetsles, animalés o
minerales; esta propiedad puede ser natural de una bento-
nita o attapulgita, o ser promovida, o mejorada, por la -
"activacidn" con un tratamiento dcido, para esto en Euro-
pa se usa acido clorhidrico mientras que en los EE.UU. se
emplea sulffirico. La activacién consiste en transformar -
la montmerillonita, por sustitucidén de los cationes sodio,
potasio, magnesio y calcio, por el catidn hidrégeno, en -
montmorillonita &cida, con alguna pérdida de hierro y alu-
minio; la activacidén &cida sirve para aumentar la superfi-
cie especifica y también la porosidad aparente de la arci-
1la.

En la decoloracidn de aceites se exige que la bentonita e-
limine al médximo los colorantes rojos, azules y amarillos;
que retenga un minimo de aceite; que filtre bien; que no -
reaccione con el aceite ni le transmita olor o sabor desa-
gradables. Algunas bentonitas activas son de uso amplio, y
otras son especificas para adsorber colorantes determina--
dos. La bentonita para estos usos puede ser molida finamen-
te, si se utiliza el método de contacto para el tratamien-
to de los aceites, o de granulometria gruesa (o preparada

en forma de grénulos o pequefios cilindros), si se emplea -
el proceso de percolacidén. E1l consumo de bentonita varia -

entre el 1% y el 6% del peso de aceite decolorado.

Para la clarificacidn de melazas se usa la bentonita fina,
y se prepara una suspensidn al 2,5% a 3y0%; los consumos -

pueden ser de 150 g a 500 g por tonelada de cafia molida.

Otros usos importantes de la bentonita, donde se aprove--

chan sus propiedades absorbentes es en el tratamiento de

ree
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aguas (en conjunto con el sulfato de aluminio), en la fabri-
cacidn de adhesivos en la decoloracidn de periddicos viejos,
en la flotacidén de minerales, como soporte de catalizadores,
fabricacidén de pinturas, etcétera.

Se menciond también la importancia de la bentonita usada en
Japén para ingenieria civil. En el Cuadro N° V.3.6., don
de se muestran los usos de la bentonita en Alemania, tam- /
bién se puede apreciar lo significativo de este empleo.

Dispersiones de bentonita sbdica se utilizan para formar, -
como en los pozos de petrdleo, capas impermeables en pare--
des, canales, fondos de lagunas artificiales, para proteger
cimientos y fundaciones, y en tineles (como los de subterrd
neos); también se inyectan barbotinas de bentonitas para se
llar fisuras en macizos rocosos ¢ en paredes de diques, don

de se gelifica impidiendo la penetracidn de aguas.

Finalmente podemos mencionar otros usos de la bentonita: -
carga de goma, papel, cosméticos, productos farmacéuticos,
jabones, detergentes, esmaltes, varnices; en la industria
cerdmica para aumentar la plasticidad de arcillas y aumen--
tar la resistencia de las piezas cocidas; también se usa en
cementos y yesos, para modificar la resistencia y la veloci

dad de fraguado, y como impermeabilizante.

Para muchos usos se requieren bentonitas muy blancas, y en

algunos casos mnicronizadas.

En los EE.UU., en 1973, el USBM pronosticd una demanda para
el afio 2000 de 10.900.000 toneladas, lo que significaria -
un crecimiento anual acumulativo del 4,5%; de este total u-

nas 1.800.000 t serian destinadas a la industria petrolera,
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CUADRO N° V.3.6. - CONSUMO DE BENTONITA EN ALEMANIA.

Mercado Consumo e€n Material Preferido
1974 (en t)

Fundicidén de Bentonitas locales tra

hierro 245,000 tadas con carbonato de
sodio.

Fundicidn de Bentonitas importadas

ACEYO v ssnn 100.000 de Wyoming.

Ingenieria - Bentonitas locales tra

civil ...... 75.000 tadas con Carbonato de
sodio.

Tluidos de - . Idem.

perforacidn. 50.000

Refinacidén de Bentonitas locales ac-

aceites ..... 100.000 tivadas con &cido.

Absorcidn de Sepiclita espaficla y a

excrementos - ttapulgita de EE.UU. ~

de animales -

domésticos .. 30.000

VArios ...... ' 75.000 Principalmente locales
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Considerando la bentonita de alto hinchamiento, y solamen-
te los tres usos principales (petrdleo, peletizado y fundi
ciones), el crecimiento, entre 1976 y el afio .2000, es esti
mado en un 3,5% anual acumulativo, indicando que los otros

usos tienen una mayor dindmica de crecimiento.

3.4. Especificaciones técnicas y ensayos.

La calidad inherente de la bentonita de un determinado de-
pdsito define en gran parte cuales serdn sus aplicaciones
finales, y las diferencias estructurales entre los minera-
les de distintos depdsitos imponen los. limites técnicos y
‘econdmicos .a la posibilidad de mejorar las propiedades de
esa bentonita en particular; en general un tipo de bentbni
ta no es el mejor para todos los usos, y existen bentoni--
tas particularmente adecuadas para ciertas aplicaciones.
Las especificaciones que se usan para los diferentes tipos
de bentonitas y arcillas activas son muy variables, depen-
diendo de los mercados atendidos, y, en muchos casos, del
tipo de materias primas disponibles en un determinado pais
o) regidn. Por su calidad y difusidn, las bentonitas de
Wyoming han sido preferidas, y determinado los requerimien
tos, para.muchas aplicaciones, pero hoy en dia con las di-
versas técnicas de concentracién, beneficio y transforma--
cidén de propiedades se puede realizar un &ptimo aprovecha-
miento de bentonitas que naturalmente no poseen propieda-- -
des tan sobresalientes como aquellas. La aplicacién mids -
critica para la bentonita y la attapulgita es en flufdos /
para perforacidn. Las normas mis utilizadas en este sector
son las del API (American Petroleum Institute, de'los EEUW
y las de la QOCMA (0il Companies Materials Association, de -
Gran Bretaha); las primeras, basadas en las propiedades de

las bentonitas de Wyoming, son mids exigentes, y se hace in-
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capié en las propiedades de suspensidn, como la viscosidad

pléstica y la filtracidn; la primera se determina con una

suspensidn de bentonita en agua al 6%, midiendo la viscosi

dad de la misma a 600 r.p.m. y a 300 r.p.m., siendo la di-

ferencia entre los dos valores la "viscosidad pléstica", /

que no debe ser inferior a 8 cp; las pérdidas de agua por

filtracidén de una suspensidn de 10 g de bentonita en 350

cm3 de agua no deben ser mayores que 14 cm3 (API.RP 13B).

Otras propiedades determinadas usualmente son las siguien-

tes:

Desintegracidn en agua

Esta prueba no. tiene gran valor aisladamente, pero permi-
te establecer una distincidn entre aquellas bentonitas -
que presentan una desintegracién total, con apreciable /
hinchamiento, al ser sumergidas en agua, y agquellas en -
las cuales la desintegracidén es insignificante o nula, po

sible indicio de tierras de Fuller.

El ensayo también da una idea de la facilidad con la cual
la muestra puede ser lavada a través del tamiz de malla -

200, primer paso de la determinacidn granulométrica.

El procedimiento es el siguiente, un trozo de unos 50 g -
de forma aproximadamente clbica, tomada de la muestra ori
ginal, se coloca en un vaso de precipitacidn y se seca en
estufa a 105 °C - 110 °C. Se deja enfriar y se vierte en
el vaso agua destilada, evitando tocar la muestra, llevag
do el nivel de agua a unos 2 cm por encima del trozo de -

muestra.

Se deja en reposo unas 24 horas y luego se hace la obser-
vacidn, informando sobre sus caracteristicas, teniendo en

cuenta:
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a) la desintegracidn, que puede ser total, parcial o nula,

b) la naturaleza del material desintegrado: pulverulento,:

granular, gelatinoso, grumoso, etc.

c) estado de turbidez del liquido (alta, mediana, baja, -
etc.) -

Grado de hinchamiento.

Una de las propiedades mas singulares de las bentonitas,
es la de hincharse considerablemente con el agua formando
masas gelatinosas.

Esta propiedad estd intimamente ligada a la estructura de
las arcillas coloidales y se debe a que cada molécula a--
trae hacia si una cierta cantidad de agua y se aleja de -~
las moléculas vecinas. Ademas se debe también a que entre
cada parte plana de la estructura de la molécula del tipo
de la montorillonita se produce una absorcidn de agua que

separa estas partes, las unas de las otras.

E1l fendmeno del hinchamiento es reversible, es decir que
una bentonita puede secarse e hincharse nuevamente tantas
veces cOomo se quiera, sin que se modifiquen sus propieda-
des, siempre que el agua sea pura y que la temperatura a
que se seque no pase de los 220 ©°C.

La temperatura afecta la facultad de hincharse: para cier-
tas bentonitas de Wyoming la facultad de hincharse no que-
da mayormente afectada por temperaturas no superiores a -
230°C; a partir de esta temperatura disminuye poco a poco
vy a 650 °C queda completamente destruida.
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Al determinar el grado de hinchamiento hay que tener presente
que no se debe agregar el agua a la arcilla sino que hay que
agregar ésta al agua porque en el primer caso hay una absor-
cidén ripida por la capa exterior que gelifica rdpidamente ha-
ciéndose impermeable, con lo cual se interrumple el fendmeno,

se prodede de la siguiente manera:

Secar la muestra en estufa a loo-150 °C, durante 15 minutos.
Sobre 100 ml.de agua colocados en probeta de igual volUmen se
van agregando muy lentamente 2 g .de bentonita. Tener especial
cuidado de que las adiciones se hagan en pequefias caﬁtidades,
que las particulas al irse depositando no rocen las paredes de
las probetas y de no adicionar otra porcidn hasta que la ante-
rior haya sedimentado totalmente. Terminada dicha operacidn se
lee en la probeta el vollimen de la bentonita depositada. Dicho
valor es el indice de hinchamiento. {(Dejar reposar durante 2

horas como minimo).

- El1 rendimiento, del que ya hemos tratado, se define como el
nimero de barriles de una‘suspensién de 15 cp que se pueden
preparar con una tonelada de bentonita; en los EE.UU. es ha-
bitual exigir un minimo de 90 barriles, si bien se estd dejan-

do de aplicar esta determinacidn en muchos casos.
- Indice de Gelificacidn

Cuando se afiade una bentonita sobre agua en la proporcidn del
1 al 2% y se agita con energfa se obtiene una suspensidn per-
manente que puede transformarse en "gel" por accidn de electro-
litos, pero para obtener directamente geles de bentonita con

agua pura es necesario alcanzar una concentracidn de 1:5.
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Con esta concentracidn, si la muestra es de buena calidad se
forma inmediatamente un gel en medio acucso. Con una concen-
tracidn de 1:10 es necesario agitar fuertemente'para obtener
el mismo resultado; para 1:15 el gel solidifica después de

unos minutos y cuando la concentracidn alcanza a 1:20 el gel

tarda mucho tiempo en solidificarse.

Estos geles son "tixotrdpicos", es decir que son capaces de

licuarse por agitacidn y recuperar el estado sblido con el re-
pOSO.

Esta es una propiedad muy particular de la materia comin a
diversos coloides, pero caracteristica para los geles de ben-

tonita y es debida al hinchamiento intercristalino. ,

Si se mezcla una bentonita con 6 & 7 partes de agua se obtiene
una pasta homogénea que tiene el aspecto y la consistencia de

una grasa espesda.

Esta determinacidn es muy importante y permite diferenciar de
un modo casi absoluto una bentonita de una arcilla .comin. El
ensayo se practica en el siguiente modo:

Secar la muestra en estufa a 100-105 °C, durante 15 minutos.
Pesar 4 g de bentonita y 0,2 g de OMg y colocarlos en una
probeta de 100 ml.Llevar a vollmen con agua destilada. Agitar
con varilla de vidrio hasta que no observen grumos o particu-
las sblidas. Dejar sedimentar durante 6 horas como minimo. Una
vez que la bentonita haya gelificado totalmente restar de 100
ml.el volGmen de agua clarificada. Dicho valor es el indice

de gelificacidn.

La API exige también un miximo de 2,5% de particulas mayores

que malla 200, y una humedad inferior al 12%.

Las especificaciones de OCMA (DFCP-4) se refieren practicamen-
te a las mismas propiedades, vy los métodos difieren muy poco,

pero las tolerancias son en general menos estrictas: viscosi-
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dad aparente (6,5 g.de bentonita, en 100 cm3 de agua) minima
15 cp; pérdida por filtracidn de 15 cm3 maximo; humedad méxi-
ma 15%; residuo sobre malla 200 midximo 2,5% y pasando por ma-

1la 100 (tamizado en seco) minimo 98%.

Para lasbentonitas utilizadas en fundicidén, ademds de las es-
pecificaciones de humedad, indice de gelificacién granulome-
tria e hinchamiento, se exigen otras, dadas por la Steel
Founders Society of America (SFSA 13T), y ensayadas segiin mé-
todos de la American Foundry Men's Society; interesan el po-
tencial de hidrdgenc (pH, debe ser igual o superior a 8,2);
1imite liquido; permeabilidad; el contenido de calcio (en
caso de tratarse de bentonitas sdédicas); dureza, y, muy impor-
“tante la resistencia mecanica; esta (ltima se determina sobre
probetas normalizadas moldeadas con una mezcla de arena, de
granulometria determinada, y 8% de bentonita, con el porcen-
taje de agua necesaria para un buen moldeo (2% a 6%); resis-
tencias normales a la compresidn en verde son 300 gr/cm?2;

luego de secado 3 horas a 110°C 3 kg/cm2.

Se transcribe a continuacidn la especificacidén militar ameri-
cana (MIL, 1958), que distingue las bentonitas sédicas y cdl-

cicas para fundiciones:
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CUADRO N° V.3.7. -

BENTONITA SODICA BENTONICA CALCICA

COMPONENTES MAXIMO MINIMO  MAXIMO  MINIMO
sio, (%) | 62,0 54,0 56,0 47,0
A1203 (%) 23,0 - 18,0 20,0 15,0
Ca 0 (%) 0,7 0,2 - 11,0
Na, 0 (%) - . 0,5 0,7 -
Feo +_Fe203 (%) 8,0 - 8,0 -
Humedad (%) 12,0 6,0 12,0 6,0
Resistencia a la compresién en verde _

(kg/cm2) - 9,36 - . 0,35
Resistencia a la compresidn en frio

(kg/em2) - 2,80 - 3,85
Material que pasa malla 200 (%) - 75 - 75

pH - 8,2 - L,0

Se dan a continuacidn otros ensayos usuales de bentonitas.
- Potencial hidrdgeno (pH)

El pH de un mineral es el grado de acidez o de alcalinidad relativa del sistema
"mineral-agua", vale decir la acidez o alcalinidad que el sblido es capaz de comu-
nicar al agua en la cual esti sumergido, la mayor parte de las arcillas comuni-
can al agua destilada, en la que hayan sido puestos en digestidn un pH ligera-
mente acido que oscila entre 5 y 6, mientras que las bentonitas proporcionan un

medio ligeramente alcalino.

Segln Bradfield la acidez de una arcilla es debida a los iones OH de la molécula
y las micelas que la constituyen forman un verdadero &cido arcillico; por consi-
guiente, por tratarse de acidos, al poner las arcillas en suspensidn en agua, ¥

_siempre que sean puras y no estén neutralizadas, deben presentar un pH acido.
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Este hecho ha sido comprobado experimentalmente: la acidez de una arcilla se debe,
' por una parte, a la arcilla misma, es decir a su presencia en el agua, ya que el
pH no tiene sentido mds que en medio acuoso, y por otra parte una cierta porcidn

de ésta acidez es cedida al agua por la arcilla sin quedar ligada a la micela.

- Porciento de materia coloidal

Uno de-los procedimientos mis empleados para determinar el porcentaje de materia
coloidal contenida en una arcilla es el que recomienda el "Bureau of Mines" del

Canadi. Este procedimiento consiste en:

1. Reducir el material en examen en pequefios trozos del tamafio de ura arveja
y secar a 110°C.

2. Colocar una cantidad determinada del material asi preparado en un frasco
de 500 ml.con 350 ml.de agua destilada y agitar durante tres horas en un
agitador mecénico.

3. Pasar el contenido del frasco por un tamiz de malla 100., separar la par-
te que no pasa secarla a 110°C y pesarla (Fraccién "A").

4. Colocar en un probeta cilindrica la parte que no ha pasado por el tamiz
mall 200 y dejar sedimentar 24 horas. Sifonar el liquido sobrenadante,
evaporar, secar a 110°C y pesar.("Fraccién "B").

5. Secar y pesar la parte que ha sedimentado ( Fraccidn "C"). Esta fraccibn
representa la materia coloidal

Los valores habituales para buenas bentonitas son superiores al 80%.

En los EE.UU. los granulados absorbentes para pisos y patios deben cumplir
los requerimientos de la Federal Specification P-A-1056A, "Absorbent Material,
0il and Water", para las compras por parte de la Administracidn Central de
Servicios, y similares especificaciones son dadas en la norma ASTM CH3l,



BIANSA s5.A.

CONSULTORES

algunas de las cuales se reproducen a continuacidn:

MAXIMO MINIMO

Retenido sobre malla 6 (%) ' 1,0 0

Retenido sobre malla 30 (%) 99,0 52,0
Retenido sobre malla 40 (%) 99,0 73,0
Retenido sobre malla 60 (%) 100,0 90,0
Absorcién de aceite lubricante (ml/g) - 0,8
Absorcidén de agua destilada(ml/g) ‘ - 0,9
Solubilidad en agua destilada (%) 1,5 -

El poder de absorcidn para insecticidas y para aceite para pintu-

ras, se determina como se detalla a continuacidn:

Para conocer el grado de absorcidn de una arcilla para ser usada

como sustancia inerte para la preparacidn de insecticidas.

El valor de esta determinacidn se aprecia Unicamente si se tienen
arcillas de comparacidn tales como "Attaclay" y el "Diluex" de 1la
Minerals and Chemicals Corporation of America. El1 ensayo es econd-

mico y facil de llevar a cabo de una manera sencilla y rutinaria.

- Procedimiento

Se toman 100 g.de la muestra de arcilla secada a 105°C y de finu-
ra tal que pase integramente por tamiz malla 100. Se agregan 20 g.
de kerosene y se procede a homogeneizar la mezcla a mano. Se pasa
el producto a un tamiz n°® 20, luegc se vuelve a homogeneneizar a-
gregando mds kerosene a 5 g.por vez, siempre pasando la mezcla por
el tamiz luego de cada afiadido.

El puntc final de saturacidn de determina cuando la mezcla de ar-
cilla y kerosene tiene una consistencia pastosa y tupe las mallas

del tamiz al intentar pasarla con la ayuda de un cepillo duro.
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Otra indicacidn del punto final es cuando, apretando con la mano
la arcilla humedecida, ésta toma forma que se disgrega fécilmente
al dejarla caer de una altura de 30 cm.

El ensayo se reporta como gramos de kerosene adsorbido por 100 gr
de muestra. Las arcillas que presentan un valor de adsorcidn de

50 g.por 100 o méds, son sometidas a un ensayo de insecticida.

El insecticida utilizado por esta segunda prueba es el D.D.T.téc-
nico y el punto final se mide cuando la mezcla pierde su fluidez.
Para determinar el poder de absorcidn de aceite de una arcilla u-
tilizable en pintura como relleno o como pigmento se toman U g

de muestra secada a 105°-110°C y de una finura tal que pase com-
pletamente por tamiz malla 100 y se vierten en un balén de unos
300 ml de capacidad.

Mediante una bureta se deja caer, gota a gota, aceite de linaza

agitando continuamente el balén con movimiento rotatorio. E1 pun-
to final se aprecia cuando todo el material se ha aglomerado for-
mando una esfera o varias pequefias esferas, comenzando a mojar las
paredes del baldn, expresando el resultado en gramos de aceite ab-

sorbidc por 100 g de muestra.

El ensayo, a pesar de ser sencillo, requiere tiempo y experiencia;
al principio es dificil apreciar el punto final por cuanto se for-
man pequefias esferas al tiempo en que se mojan las paredes del ba-
18n. A medida que se adquiere experiencia se consigue simulténea-
mente la formacidén de una o varias esferas y la aparicidn de man-

chas en las paredes.
Este {(ltimo es el punto final correcto.

Para cualquier bentonitas naturales o activadas, y tierras de
Fuller como decolorantes de aceites vegetales, come los de soja
y algoddén, los métodos son dados por la American 0il Chemists
Society (A.0.C.S.); en ellos se trata el aceite semirefinado con

la arcilla, calentando la mezcla, y midiendo el aceite absorbido
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por 100 g.de arcilla original; también se determina el color del

aceite antes y después del tratamiento por comparacidn con placas

Lovibond. Finalmente también existen especificaciones para otros

usos, como en productos cosméticos y farmacéuticos, por ejemplo:

Blancura min. 78,5%
Sobre malla 200 0%

pH {al 2%) 9 - 10
Viscosidad, al 1% 11 cp
Viscosidad, al 3% 375 cp
Viscosidad, al 5% 1.620 cp

3.5. Productes Competitivos

Siendo tan diversos los usos de la versdtil bentonita y las

arcillasde su familia, y participando en mercados de
riadas caracteristicas, deben afrontar la competencia
nlmero de productos; en muchos casos el empleo de la
ta depende de la disponibilidad local, o de la falta

terial competitivo, y, naturalmente del costo.

Para las arenas de fundicidén précticamente todas las
tienen posibilidades de empleo, si bien con ventajas
bles; también resinas, diversos aceites, silicato de

las arenas naturales pueden sustituirlas. -

tan va-
de gran
bentoni-

de un ma-

arcillas
discuti-

sodio y

Para fluidos de inyeccidn otras arcillas tixotrdpicas pueden

reemplazar a la bentonita, o0 los barros no acuosos, o altamen-

te salinos, pero en general son destinados a usos especiales

y no son de importancia con respecto a aquella.

Para la aglomeracidn de mineral de hierrc (u ¢tros como man-

ganeso y cromo) la cal puede ser mids barata y participar como

fundente del mineral; también se usa el cemento portland.
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En la absorcidn, decoloracidn y clarificacidn, la cal, el car-
bén activo, el azufre, los decolorantes sintéticos y las bau-
xitas activadas son los competidores més importantes, y su u-
tilizacidn dependerid del tipo de producto a tratar y de las

ventajas econdmicas.

Como carga para pesticidas, fertilizantes, raciones animales,
caucho, etc., diversos polves finos como carbonato de calcio,
talco, caolin, tiza, pirofilita, arcillas comunes, son fuer-
tes competidores, y el uso depende mucho de la facilidad de

obtencidn y del precio.

Paises productores y comercio internacional

Por las confusiones derivadas de las diversas nomenc¢laturass
utilizadas en los diferentes paises, resulta dificil compilar
las estadisticas mundiales de produccidén de las materias primas
objeto de este anteproyecto. Las bentonitas naturales, sddicas,
de alto hinchamiento son producidas casi exclusivamente por los
Estados Unidos de América; el resto de los paises producen ben-
tonitas calecicas, que en muchos casos son activadas a sddicas
por intercambio idnico (principalmente en Gran Bretana, Alema-
nia e Italia), y también con &cido para hacerlas absorbentes,
otra porcidn importante de la produccidn estd constituida por
atapulgita, sepiolita, metabentonita e incluso otras variedades
de arcillas sometidas a tratamientos especiales, como en el Ja-
pén. Con datos extraidos de diversas fuentes, principalmente

el USBM, hemos confeccionado el Cuadro N° V.3.8.
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CUADRO N° V.3.B.- PRODUCCION DE BENTONITAS (en toneladas)

palSES  AROS 1973 1974 1975
-~ Alemania Federal (700.000) 723.000 (700.000
- Argelia (82.500) (82.500) (82.500
- Argentina 101.648 113.222 126.737
- Brasil k2.397 69.898 111.869
~ Chipre §.885 L. 572 it.512
- EE.ULU. 3.820.133 L oj14.21 L., 008.24%
- Espaiia 47.629 75.917 80.000
~ Francia 14.000 14.000 14.000
- Gran Bretafa 185.000 166.000 {(170.000
~ Grecia k72.229 384 .408 380.000
- Hungria 73.000 73.000 87.900
- lran 35.000 50.000 50.000
- ltalia 412,350 Lig 20k 350.528
~ Japodn (400.000) (4L00.000) (400.000
- Marruecos 24,851 23.4%07 26.771
- México 96.096 115.046 S 70.70h
- Paquistén 12,314 16.53% (12.56¢0
- Polonia 50.000 50.000 50.0090
-~ Rumania 50.000 62.800 62.800
- Senegal 7.574 9.774 16.699
- Sudadrica 25.996 37.803 37.549
- Turquia 7.81¢0 13.420 39,764
Otros 16.988 17.284 16.863
TOTAL 6.687.000 7.066.000 6.907.000

Puede observarse que los EE.UU. superan ampliamente la produccidn

de todo el .resto de los vaises, con un 53% del total rmundial; son

también los principales exportadores con un volimen de 500.000 Tn.
a 600.000 Tn.anuales, principalmente de bentonita sddica de Wyoming,
que por sus propiedades muy especiales es importada poY NUMErosos

paises, principalmente Canadd, Gran Bretafia, Australia, Alemania y

1%

l0s paises &Arabas. La bentonitza d= los

i)

2

ses nedlterrinecs (Chipre,

Espafia, Greacia,Italia, Turquia y Marrus:

)

U

23), qua en conjunto dotan-

pr
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tan un 1l4% de la produccidn mundial, también juega un p mpor-
tante en el comercio internacional; las fabricas que operan en es-
ta drea estin generalmente localizadas préximas a puertos de aguas
profundas y pueden competir en mercados alejados, atn en el Canad&.
Otros exportadores importantes son Alemania, Iran y algunos paises
comunitas. No se poseen datos de la produccidn de la Unidn Sovié-
tica y China, tampoco hay precisidn -en los nlmeros de la extraccidn

de bentonita en la India, que se considera bastante importante.

Brasil no se autoabastece de bentonita importando dicho mineral prin-
cipalmente desde los EE.UU. y en parte desde Argentina. Se trata

de un interesante mercado potencial, con una demanda creciente prin-
cipalmente en los sectores petroliferos, de fundiciongs y en la pe-~

letizacidn de mineral de hierro.

Los principales productores en los EE.UU. son Wyo-Bent Products
Inc.(500.000 Tn/afio); American Colloid Company (opera también en
Gran Bretafa, Alemania, Espafia y Canada); Dresser Minerals (700.000
Tn/afic) ; Federal Bentonite Co.(500.000 Tn/afio); Baroid Division of
N.L.Industries (900.000 Tn/afo); 0il Corp of America (mezclas de
20% attapulgita y 80% bentonita, para absorbentes; 250.000 Tn/afio;
tiene también operaciones en Europa) y Engelhard Minerals and Che-
micals Corp (230.000 Tn/afio de attapulgita).

En los EE.UU. las empresas productoras de bentonita operan 498

minas en 13 Estados; cuatro empresas son grandes firmas integra-

das y diversificadas con operaciones internacionales, incluso al-.
gunas explotan otros tipos de arcillas. Wyoming es el principal
productor, con el 69% del total. La produccidn de tierras de Fuller,
en el mencionado pais, es realizada por 17 empresas, principalmente
en los Estados de Florida y Georgia; la mayoria de las firmas son

pequefias.

Otros productores importantes que operan internacionalmente son
CECA S.A. (Francia), Sud-Chemie AG (Alemania}) y Laporte (Gran Bre-

tafa).
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Los precios internacionales de las bentonitaé son muy variados,
dependiendo de las calidades, Por ejemplo, los EE.UU..importan ben-
tonitas italianas de alta calidad, muy blancas que resultan a un
precio CIF de 400 u$s'por Tn.; otras llegan a un promedio-de 200 us:
en Gran Bretafa se paga la bentonita de Wyoming, para uso en fundi-
-ciones 153 u$s CIF, para petrdlec algo méds an; la bentonita domés-
tica activada oscila entre 95 u$s y 125 u$s; los grados especiales
llegan a 350 uSs. En Alemania, con una produccidn muy sofisticada
algunos tipos alquilados llegan a 2.000 DM la tonelada.

3.7. Tecnologias de Extraccidn y Procesamiento

Por las caracteristicas genéticas de los depdsitos y por las exi-
gencias de tener bajos costos de extraccidn, las minas mds impor-
tantes del mundo son explotadas a cielo abierto. La cobertura es
escarificada por medio de tractores y removida.con excavadoras,
siendo la extraccidn de la bentonita realizada con "drag line" o
palas mecénicas; se suele trabajar en "paneles", depositando los
estériles de un sector en el adyacente ya laboreado. Las grandes

- -
explotaciones subterrineas son raras.

Por la variabilidad en las propiedades fisicas de la bentonita
dentro de un mismo depdsito es necesario realizar una mineracién
selectiva, separando el material en tantas pilas de homogeneizacidn
como tipos de bentonita sean suministrados por €l, o los depdsitos,
que alimenten lanplanta de procesamiento. Los varios grados de ben-
tonitas producidos por una fébrica puede lograrse realizando mezclas
de acuerdo con las caracteristicas de las materias primas y con las
propiedades deseadas. En operaciones de volUmen importante se utili-
zan apiladoras-homogeneizadoras en los patios de almacenaje, siendo
el material expuesto al tiempo y mezclado para uniformar la alimen-
tacidn a la fabrica; el material es luego retomado por recuperado-

ras que lo transfieren al sector de trituracidén, secado y molienda.

El procesamiento de las bentonitas de alta calidad, tipo Wyoming,
es relativamente simple, constando generalmente de una trituracidn

y secado para eliminar parte de la humedad normal del mineral (del



BIANSA s.A.

CONSULTORES

20% al 40%), y llevarla a valores del 7% afi 8%; en el caso de algu-
nos ‘materiales absorbentes se realizan tratamientos a temperaturas
mas elevadas para eliminar parte del agua ligada, que puede llegar
a mds del 50%; también algunas tierras de Fuller son previamente
dispersadas con agua y luego extruidas para lograr una mis intima
homogeneizacidn, antes del secado final, y con el fin también de
obtener los granulos absorbentes que no tapen las columnas de ab-

sorcidén.

En la mayoria de las plantas que reciben material muy himedo se
utilizan desintegradores o desterronadores para cortar y dividir

el material antes del secado: El secado es realizado mads comunmen-
te en secadores rotativos, aunque tambié&n se utilizan secadores de
lecho fluido, y Gltimamente se han difundido bastante los secadores
répidos, desarrollados en Alemania, de gran econcmia de combustible
y que ademds presentan interesantes ventajas para el secado de ar-
cillas impurificadas con materiales mas gruesos y duros (como cuar-
zo, feldespato, pirital), ya que la contraccidn violenta experimen-
tada por la arcilla durante el secado casi instantédneo que recibe
en una corriente de gases calientes, hace que quede muy debilmente
unida a las particulas de impurezas, de las que luego podra ser
separada muy facilmente.

Las temperaturas de secado dependen de las caracteristicas de la
bentonita, pero en general se trata de que &sta no supere los 150°¢

las tierras Fuller. pueden llegar hasta 650 °C.

La molienda final de las bentonitas depende del uso a que se las
destine, generalmente se las lleva a pasar mallas 100, 200 5 325,
si bien algunos materiales clarificantes son micronizados a 95%
inferior a 10 micrones, y, como ya se menciond, algunos absorben-
tes debén ser granulados, por extrusidén, o por peletizacidén o bri-
quetado. La molienda es realizada por molinos de rodillos, tipo
Raymend, de impacto, a martilles, a barras o a bolas, con clasi-

ficaclidn a aire.

Cuando las bentonitas presentan muchas impurezas se suelen utilizar
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procesos de hidroclasificacidn para lavarlas, dispersando previa-
mente la bentonita en agua; posferiormente se realiza el secado en
secaderos por atomizacidn. Otro método que estd siendo usado para
la eliminacidén de las impurezas es la molienda selectiva, en moli-
rios de impacto de doble rotor, del material previamente secado en
forma rdpida, el producto molido es extraido neumdticamente, por
una corriente de gases calientes gque completan el secado, y en un
separador especial con rangos de corte de 10 a 40 micrones, se pro-
cede a separar la bentonita pura, seca y fina, de la arena de impu-
rezas. Este serd el sistema que bdsicamente propondremos para el
procesamiento de la bentonita de Mendoza en el presente anteproyec-
to, por ser muy efectivo, simple, de bajo consumo térmico y energé-

tico, y muy flexible en cuanto a su regulacién.

Con respecto a la obtencidn de bentonitas sddicas sintéticas a par-
tir de las cdlcicas, la bentonita desmenuzada y h@meda (pero debe
ser bastante pura y uniforme en su composicidén) se alimenta a un
mezclador tipo Auger, donde en forma perfectamente controlada se

le dosifica una solucidn saturada de carbonato de sodio. El mate-
rial que sale, generalménte comprimido eniforma de pequefios cilin-
dros, es a veces dejado estacionar, e incluso lavado, o directa-
mente pasa al secado y molienda. Finalmente la activacidén con &dcido.
para aumentar las propiedades adsorbentes y decolorantes, es usual-
mente realizada en Gran Bretafia, Alemania y Japdn; elproceso, en
principio simple, exige una serie de controles muy precisos; esen-
cialmente consiste en tratar la bentonita con &cido sulffirico al
25% en tanques calentados con vapor durante unas 5 horas; el mate-
rial asi tratado es separ ado por decantacién de las aguas &cidas
(que ademids contienen Na, K, Ca, Mg, AIL, Fe y Si) las cuales son
neutralizadas; la arcilla es lavada, filtrada y secada a baja tem-
peratura (generalmente no superior a 70°C, para no alterar las pro-
piedades adsorbentes), antes de la molienda final. En Japén la pro-
duccién de este tipo de bentonita da lugar a la obtencidén de nume-
rosos subproductos: sulfato de aluminio, yeso, hidrdéxido de alumi-

nio, silica gel y silice micrcnizada. Este tipo de tecnologia podri.
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ser adquirida en dicho pais de firmas como Mizusawa Industrial Che-
micals Ltd.; Nippon Activated White Clay Ltd. y Toyo Clay Ltd.

En Gran Bretafia, Laporte Industries utiliza &cido clorhidrico para
la activacidn, y recupera el acido de las aguas remanentees del
tratamiento por descomposicién hidrolitica de los cloruros en un
reactor con atomizacidn disefiado por la Woodal-Duckham, gque permi-

te ademfs obtener diversos &xides utilizables.

Antes de decidir la via sulffirica o la clorhidrica deberdn realizar-
se ensayos de laboratorio para verificar las propiedades logradas:
en las bentonitas, los consumos especificos, y la composicidn de
las aguas remanentes para estudiar su posible aprovechamiento o
recuperacidén, y finalmente, sobre esas bases efectuar la compara-

cidn econdémica.

El envasado final de la bentonita es generalmente reallizado en
bolsas multicapas de papel con alguna capa plastificada o alqui-
tranada, las cuales suelen ser paletizadas y envueltas en pléstico
termocontraible. Algunos productos, como los gr&nulos absorbentes

son a veces embalados en tambores.

.En algunas zonas de los EE.UU. se utiliza el transporte a granel

del material bruto, para ser molido en el lugar de empleo

3.8. Mercado Nacional

La produccidén nacional de bentonita es relativamente importante,
y analizando las cifras del Cuadro N° V.3.9., vemos que ocupa el
puesto 6° & 7°, pero si comparamos el consumo por habitante en el
afio 1976, en los EE.UU. (18kg) con el de la Argentina (4,94 kg),
vemos que aquél es mds de tres veces y media nuestro consumo, y
si bien la produccidn crecid entre 1967 y 1976. a un ritmo del 12%
anual acumulativo, es mucho lo que afin deberd crecer acompafiando
a un crecimiento en la produccidn siderfirgica (que ejerce una in-

fluencia indirecta, pero que a falta de datos seguros sobre la
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produccidn de piezas fundidas puede tomarse como una orientacidn),
a un aumento en los metros perforados de pozos petroliferos, y al
desarrollo industrial general.

Las proyecciones de la demanda que surjen del modelo economé&trico
desarrollado en el Capituloc IV ("Mercado y Comercializacidn") del

Diagndstico, indican un crecimiento superior al 11% anual acumula-
tivo.

No existen estadisticas actualizadas sobre la distribucidén del con-
sumo de la bentonita segin los usos finales, pero de acuerdo con
las informaciones de los productores, de algunos consumidores y
especialistas locales, y adoptando algunos coeficientes de consu-

mo, se llega a la siguiente estimacidn:

Fundiciones 45%
Pozos de petrdleo 30%
Clarificacidn, decolora-

S o2 o
c1don, absorcidn 15%
Varios 10%

Mendoza tiene una participacidn promedic de los ltimos afios del
23% en la produccién nacional, habiendo quedado detras de San Juan
y Rio Negro. La situacidn de la industria de la bentonita en la
provincia ha sido caracterizada suficientemente en el Capitulo III
("Industria Extfactiva y Tratamiento") del presente Diagndstico, y.
solamente nos cabe agregar que por su posicidn como provincia pe-

" trolera y elaboradora de vinos y aceites, y por sus reservas de
bentonita de razonable calidad, Mendoza deberia aumentar su parti-
cipacidn en el cuadro nacional de produccidn de este importante e
indispensable mineral industrial por lo menos hasta retomar el mé-

ximo porcentaje alcanzado alguna vez, que fue del 37%, en 1971.

Las bentonitas de Mendoza presentan generalmente abundante conta-
minacidn con cuarzo, también feldespato y yeso suelen estar presen-

‘tes; otros minerales arcillosos como illita y caolinita aparecen
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casi siempre mezclados con la montmorillonita, la cual constituye
del 40% al 70% del mineral bruto (unida en algunos casos a beidelitea
Las composiciones quimicas son bastante variables; el contenido de
hierro es relativamente alto (4% a 6%). El Iindice de hinchamiento

es también muy variable, de 10 a 18.

Se trata en todos los casos de productos de alteracidn de materia-
les volcanico, atribuibles a un proceseo diagenético en un medio pre-
ferentemente lacustre alcalino. Los yacimientos consisten en con-
centraciones lenticuares y bolsones que corforman uno ¢ mas hori-
zontes, de una potencia muy variable, desde algunos decimetros hasts
varios metros de un material de variado aspecto, coloracidn y con-
sistencia. Los numerosos yacimientos y manifestaciones se emplazan
en el Ambito de la Precordillera y pertenecen al Mesozoico (Forma-
cidén Potrerillos) y al Terciario (Calchaquense}, prevaleciend por su

calidad los correspondientes a la primera era mencionada.

En cuanto a las reservas de los yacimientos, si bien no siempre

se cuenta con informacidn sobre el particular, se estima que, en
términos generales, las mismas son de consideracidn, si se tiene

en cuenta su formacidn y la extensién que cubren las series sedi-
méntarias en lagé cuales participan. Del andlisis de la bibliografia
efectuado en el marco del Diagndstico y de las estimaciones infor-
madas por los productores, pueden cuantificarse conservadoramente

en unas 2.000.000 de toneladas.

En el Cuadro N° V.3.9. se transcriben numerosos anilisis quimicos
de bentonitas mendocinas (del Dr.H.Camacho), que indican que en
general se trata de bentonitas calcicas, pero lamentablemente no
se han determinado los &lcalis, ni las propiedades fisicas princi-

pales.

En lo que se refiere a los precios vigentes en el mercadoc son muy
variables dependiendo de las propiedades, procedencia y grado de

molienda; algunos ejemplos, considerados sobre vagbn Mendoza, en
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octubre de este afio, para material embolsado, se dan a continua

cidn:
Bentonita comin (para fundiciones, gruesa) 65.000 $/Tn.
Bentonita malla 100 (carga, fundicidnes) 90.000 $/Tn.
Bentonita malla 200 (petrdleo, fundiciones) 120.000 $/Tn.
Bentonita para exportacidén (petrdleo) 160.000 $/Tn.
Bentonita especial malla 325 (absorcidn? 250.000 $/Tn.

3.9. Dimensionamiento de una planta de beneficio de Bentonita

Un factor muy importante en el dimensionamiento de una unidad de
procesamiento de bentonita es la variabilidad del'fmineral, o lo
que es equivalente, el nimero de tipos diferentes de materias pri-
mas a tratar, ya que, como se ha comentado anteriormente general-
mente es necesario preparar pilas de homogeneizacidn que es conve-
niente que queden expuestas al tiempo durante un cierto periocdo,
y estas pilas deben ser manejadas por equipos de porte relativa-

mente importante.

Considerando que todavia no pueden definirse el o los yacimientos
que abastecerian a esta fébrica, no se puede conocer la cantidad
de bentonitas diferentes a procesar, pero muy probablemente el ni-
mero no serd inferior a cuatro; esto exigird instalaciones de por

lo menos 2.000 toneladas mensuales de capacidad.

Si consideramos la mencionada proyeccidn de la demanda nacional,
atin manteniendo la participacidn de la provincia constante, en
1985 ésta deberia estar en condiciones, de entregar unas 60.000
Tn.de mineral procesado, o sea unas 30.000 Tn.més que lo miximo
producido (en 1971) que podriamos supomer come la capacidad exis-
tente hoy. Pero si se considera a partir de 1982 un aumento paula-
tino de la participacién mendocina, se llegaria a la mencionada
demanda en 1983/84., Podemos deducir de estas proyecciones que la

capacidad a instalar, siendo una fébrica moderna, con equipos so-
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fisticados y costosos, no deberia ser inferior a las 30.000 Tn.

anuales,

La necesidad de producir bentonitas de alta calidad,

a bajo costo, en condiciones de ser exportadas a Brasil y Chile,

impone ciertas exigencias tecnoldgicas que deben ser satisfechas,

y es conveniente hacer una comparacidn con la experiencia inter-

nacional.

Las capacidades mas frecuentes de las plantas de procesamiento de

bentonitas y tlierras absorbentes, en los EE.UU., son del orden de

150.000
mineral
cuentes

también

Tn a 300.000 Tn. por afio, principalmente las que tratan
de las grandes minas de Wyoming, pero en el sur son fre-
las plantas de 30.000 Tn. a 50.000 Tn.anuales. Existen

grandes plantas en Grecia e Italia (100.000 Tn.a 250.000

Tn), pero hay unidades de 24.000 Tn.a 40.000 Tn.(Barocid, Caffaro,

Edemsarda, Sarramin,My kobar) también plantas de 30.000 Tn.a

40,000 Tn.son comunes en México, Iran, Argelia, Japdén, Turquia,

Yugoeslavia y Canada.

Consideramos que las condiciones locales, las caracteristicas de

los minerales disponibles y la demanda prevista, justifican la

instalacién de una Planta con una capacidad anual de 36.000 Tn.

de productos terminados, que podrian. distribuirse tentativamen-

te como

sigue:

Bentonita cdlcica, natural, malla 200 (para fun-

diciones, carga, petrdlec, absorcidn) 12.000 Tn.

- Bentonita tratada con sodio, malla 325 (para pe-
trdleo, fundiciones, impermeabilizacidn, peleti-
zacidn, exportacidn) 12.000 Tn.

- Bentonita activada con dcido (adsorcidn, filtra-
cidén, decolorante) 6.000 Tn.

- Bentonita comQn, granulometrias varias, para
usos diversos. : 6.000 Tn.

En cuanto a la localizacidén de la planta, considerando que la ma-

yor proporcidn de yacimientos, y mis del 75% de la produccidbn, o-

curre en la regidn de Lujén, aparece como lo mds 1ldgico por razo-
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nes de infraestructura; ubicarla en el &rea del Gran Mendcza; con-
siderando que la relacidn de pesos del mineral bruto y himedo, al
producto terminado es de solamente 1,25 a 1, el aumento del trans-~
porte desde los yacimienfos hasta la f&brica no es significativo,
frente a la disponibilidad de energia eléctrica, combustible y ma-

no de obra.

Ingenieria del proceso

El proceso adoptado sigue los lineamientos técnicos comentddos en
el Ttem 3.7., para obtener la linea de productos indicada anterior-
mente, si bien esta distribucidn podrad ser modificada dependiendo
de las caracteristicas de los minerales a ser finalmente utiliza-
dos y de los ensayos de laboratorio y planta piloto que se reali-
cen con los mismos, asi como también en funcidn de estudios més

detallados del mercado interno y también externo.

El esquema de tratamiento, que se da a contihuacién, comienza poOT
la descarga de los camiones (1) en la tolva de alimentacién (2)

que por el vibrador (3) envia la bentonita bruta al triturador o
desintegrador (4), desde donde, por un sistema de correas trans-
portadoras méviles (5) los diferentes tipos de bentonita son en-
viados a las pilas de homogeneizacion (6). De las pilas el mineral
es retomado por la recuperadora (7), y a través- 'de la cinta (8)
enviada al procesamiento propiamente dicho, una segunda trituracidn
(9) v la distribucidn (11) del mineral hacia una de las tres lineas
previstas.

En la primera se procesaria el material mds impuro, para separar-
le las impurezas y obtener bentonitas cédlcicas (o sddicas en el
caso de que hubiera mineral natural de este tipo) para usos diver-
sos en granulometrias varias, con una capacidad nominal,operando

en tres turnos, de 18.000 Tn.anuales. E1 material desintegrado,
homogeneizado y triturado es alimentado por la correa(l2), al se-

cador rdpido (13) de 6 Tn/h. de capacidad de alimentacidn (que es
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el menor equipo disponible), donde los gases calientes a 800°C
generados en la camara de combustidn (1lY¥4) secan violentamente la
bentonita; el material fino que sale con los gases es recuperado
por el cicldn (14) y se une a la descarga del secador por el tor
nillo (15); el material asi casi completamente seco es llevado por
la correa (16) y el elevador (17) hasta el moliﬁo de impacteo de
doble rotor (1B), donde el material bentonitico es separado, por
atricidén, de las particulas de'impurezas, en una corriente de ga-
ses calientes que completan el secado-hasta un 6 - 7%; los finos
que escapan con los gases se recuperan en el cicldn, y junto con
la descarga del molino caen al mezclador (20) donde todo el mate-
rial molido es captado por una corriente de aire ascendente sus-
tentada por el ventilador (21) y llevado al separador (22) donde
las particulas gruesas, de impurezas caen y son separadas como
descarte, y la bentonita purificada, seca y de granulometria con-
trolada, sale con el aire para ser colectada en el cicldn (24),

y de alli, por medio del tornillo (25) se lleva a los silos fina-
les que alimentan las embolsadoras (27). E1l polve muy fino que pue-
de haber aln escapado de los ciclones con los gases y el aire, es
filtrado en el filtro de bolsas y recuperado, envidndolo por ell
tornillo (29) a los silos, siendo un material particularmente puro
y fino, destinadce a usos especiales.

Las bentonitas mids puras serdn destinadas al tratamiento quimico,
una parte al intercambio de los iones calcio por los iLones sodio,
para obtener 12.000 toneladas anuales de bentonita s&dica sintéti-
ca de alto hinchamiento; y la otra parte a la activacidn con acido
(en principio se ha considerado el sulflrico, pero, como ya se ha
comentado deberd establecerse luego de ensayos), para producir
6.000 toneladas anuales de bentonitas de alto poder adsorbente. Las
primeras pasaridn por un desintegrador (32) y luego al mezclador de
rosca (33) donde se le dosificard desde el tanque (34%) la solucidn
de carbonato de sodio (35), el material tratadc podrd permanecer

en re§050 durante un tiempo (36), o pasar directamente al secador
(37); del secador la bentonita sédica se envia al silo diario (38) .
que alimenta el molino Raymond (39); eventualmente el material pu-

rificado por el procesoc anterior podrd ser enviado al silo (38)
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para molerlo m&s fino en el caso de ser requerido. También se prevé
la posibilidad de enviar el material intercambiado, al proceso de

purificacidn si ello fuera indispensable.

Por {ltimo la bentonita que sufrird el tratamiento &cido es molida
en el molino (40) y luego pasa al silo (41) de alimentacidn, de
donde los dosificadores (42) la envian a los tanques -de reaccidn
(43), calentados por vapor generado en la caldera (44), donde se
mezcla con el &cido al 25%, preparado en el tanque de dilucidn(u5);
luego de unas cinco horas de reaccidn en los tanques agitados por
aire, la suspensién es descargada en un decantador (48) donde, por
la presencia de electrolitos, la bentonita es. floculada y separada
del agua 4cida, la cual es neutralizada con cal, en el tanque (48);
la bentonita pasa a un tornillo lavador donde se le eliminan los
restos de &cido, e impurezas grueéas y densas; la suspensidn es lue
go filtrada en filtro prensa (41}, secada la torta en el secador{(52)
que podria ser el mismo que el mencionado (37), debiendo estudiarse
posibles interferencias y contaminaciones, por Gltimo un molino Ray
mond (53) da la granulometria final antes de ser enviada a los sile:

finales.

En el esquema anexo se muestra el balance tentativo de materiales
del sistema propuesto, para realizar los cdlculos de costos y de .

inversiones.



BIANSA s. A,

CONSULTORES

3 00072 OpROSS

B/3 000791
OOTUQT OTQUPDIS}UT

— ®/3 000'8T
En3y UQTOBRI USOUC)
5] 3 09€°T SEP
’l mpazq A endy
B/l 000°0¢

ul
B/3 000°9 OpEOa3 limmmmﬂ
_3 08¢ sEP
TaIsd A endy
®/1 000°L
CpToR OjueTuelRd],

100L°T ENdy
3 09§ OpPTRV

?/3 00G°L
BPTOR UQTORATIOY

1

-

cprdea opeoeg

3 095 OJBUCLLTE)
1 0087 endy

B/ 000" hHT OTPROS
UoD QlUoTUElBI],

S

®/3 000"he
TRUIOU OS2004g

]

B/3 000°SH
UQTOEIUSUTTY

£/3,000¢

2118089

—

B/1 000" h NSt



BIANSA s.A.

CONSULTORES

Inversiones estimadas

Las inversiones fueron estimadas globalmente por comparacidn

con plantas similares del exterior, y verificado el valor para

el sector de purificacidn con el de una planta de la misma ca-

pacidad proyectada para Brasil ( 6t/hora:

resultaron asi:

1.000.000 u$s);

(1.000%)
Equipos 2.850.000.-
Montaje 260.000.-
Obras civiles 300.000.-
Ingenieria y Proyecto 150.000.-
Ensayos Preliminares 50.000.-
Puesta en marcha de la planta 90.000. -
imprevistos 50.000, -
TOTAL ACTIVO FI1JO 3.750.000. -

Costos QOperativos Proyectades

Se han calculado los costos totales de produccidn para
ta operando a la capacidad nominal de 36.000 toneladas

la plan-

anuales

de productos terminados, de acuerdo con el balance de materia-

les dado anteriormente, y con las inversiones fijas estimadas

en 3.750.000.000.-%' En realidad la planta tendrd condiciones

de producir mayor cantidad que la nominal

en su disefio ni aumento significativo del

En el Cuadro N® V.3.10.

des rubros, y las aclaraciones sobre

se dan los costos

los

sin meodificaciones

personal.

agrupados por gran-

métodos de calculo.

En el Cuadro N° V.3.11l. se calculd el capital de trabajo para

la operacién normal de la fibrica; se prevén 4 meses de materia
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prima almacenada en las pilas de homogeneizacidn, 2 semanas de

materiales en proceso ante la necesidad de dejar estacionar al-

gin producto tratado.

CUADRO N° V,3.10,

V.-

TOTALES

COSTOS DIRECTOS 1.000)
1.1. Mineral bruto {(himedo)45.000 tx 22.500 $/t. (1) 1.012.500
1.2. Mano de obra directa (40 operarios) (2) 192.547
1.3. Energia Eléctrica (3) 315,468
1.4, Fuel-oil (%) 112,200
1.5. Mantenimiento (5) 77.750
1.6. Reactivos (6) 266.000
1.7. Envases (7) 360.000
1.8. Gastos varios 83.535

Subtotal 2.420.000
COSTOS FLJOS
2.1 Sueldos (8) 363.600
2.2. Amortizaciones (9) 394.000
2.3. Seguros (1% de la inversién total anual) 37.500
2.%, Gastos administrativos 91,800
2.5. Gastos de ventas 91.800

Subtotal 978.700
TOTAL ANUAL DE COSTOS .398.700

(13

Referencias del Cuadro N° V.3.10.

Se ha considerado un costo del mineral bruto, puesto en fabrica,

de 15 u$s/tn.



BIANSA s.A.

CONSULTORES

(2) Los jornales basicos adoptados son los de la Convencidn Colectiva

de Mineria Extrativa al mes de octubre de 197%, aumentados en un

30%, m&s un 70% de cargas sociales, llegando al sigulente total:

(1.000%)
Categorfa A 20 x 200 x 12 x 957,49 x 1,3 x 1,7 = 101.570
Categoria B 10 x 200 x 12 x 887,69 x 1,3 x 1,7 = 47.083
Categoria C 3 x 200 x 12 x 810,50 x 1,3 x 1,7 = 12.897
Categoria D x 200 x 12 x 687,03 x 1,3 x 1,7 = 7.288
Categoria E 5 x 12 x 178.798 x 1,3 x 1,7 = 23.709
TOTAL 192.547

(3) E1l consumo especifico

o sea 210.000

la contratada

Cargo fijo

Primeros 45,
Segundos 4s.
Terceros 90.

Excedente 30.

kwh por
450 kw,

Lso x 8,

000 Kkwh
000 kwh
000 kwh
000 kwh

de energia eléctrica es de 70 kwh por Tn.,

mes; la potencia instalada es de 500 kw y

asi el precio sera:

636 §

x 154,94 §
x 127,00 $
107,95 $
x 66,04 §

x

TOTAL MENSUAL

TOTAL ANUAL

Y * B & TR = L B W)

.886.
.372.
.715.
715
.981

200
300
000

.500
.200

315.

.289.
L68.

000

000

P79 TS 7, T R Y

(4) De acuerdo con el balance de materiales dado anteriormente, se

deben evaporar 9.000 toneladas anuales de agua; considerando que

los secadores rapidos consumen 1.000 kcal/kg.por kg.de agua-eva-

porada, y el fuel-oil de 10.700 kcal/kg., el consumo serd de unac

850 Tn.; a 132.000 $/Tn., el gasto serd de 112.200.000 $.

(5) Se adopté el 2,5% de las inversiones en equipos montados.
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(62

(7

(8)

Se consumen 560 toneladas de carbonato de sodio, de 300 $/kg. y

560 toneladas de acido sulftérico a 1755/kg.

Se consideran bolsas multicapa, paletizadas y envueltas

tico; a 500.-% por unidad.

Se consideraron:

1 Gerente l x 3.500.000.-
3 Jefes 3 x 2.500.000.-
9 Supervisores 9 x 800.000.-
8 Empleados 8 x 250.000.-

TOTAL MENSUAL

TOTAL ANUAL

Cargas Sociales (50%)
TOTAL CON C.SOCIALES

Oy A Ly oy

con plés-

20
242
121.
363.

3.500.000.
7.500.000.
7.200.
2.000.

.200
.400.
200.
600.

000C.
000.

(9) Se tomaron 20 afios para las obras civiles, 10 afios para los equipos

.13.

.000.
000.
000 .
000.

A

su montaje, y 5 afios para los gastos de ingenieria y puesta en march.

CUADRO N° V.3.11.

1- Materia prima

2- Material en proceso

3- Producto terminado (2 semanas)
b~ Caja (1 mes de salarios)

5- Materiales de consumo en almacén (1 mes)

TOTAL

Ingresos Previstos

337
132
93

46.
75.

(% 1.000)
.500,
.000.
.000.
300.
200.

684 .

0oo0.

Para poder realizar la estimacidn de ingresos futuros del anteproyec-

to hemos calculado la facturacidn posible en funcidn de la distribu-
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cidén de las ventas como se indica a continuacidn, y usando los pre-
cios indicados en el Item 3.8.
{(en miles -de

Bentonita cdleica natural (120 $/kg 1.440.000 -~

Bentonita sbdica tratada (1608/kg) 1.920.000
Bentonita activada con &dcido (250$/kg) 1.500.000
Bentonita com@in ( 908/kg) 540,000
TOTAL 5.400.000

El margen de rentabilidad bruta sobre las ventas resultard asi del

37 por ciento.
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3.14%. EVALUACION ECONOMICA

Se analizd el proyecto mediante el cdlculo de la tasa interna de re--

torne (TIR) y el punto de equilibrio.

La determinacidn de la TIR se basd en los siguientes supuestos y

condicionantes:
a) Se adoptd un periodo de vida Qtil
b) La instalacidn del proyecto hasta
no mas de un afio.
c) E1 capital de trabajo se invierte
su puesta en marcha.
d) No se consideraron los beneficios

e)

£)

g)

posible acogimiento al régimen de

global del proyecto de 10 afic

su puesta en marcha requiere
en el primer afio a partir de

extras provenientes de su

promocidn.

Por tratarse de un nivel de anteproyecto, no se ha considera-

do el problema del financiamiento el que serd tratado en las

etapas sliguientes.

Los precios de venta utilizados son mun conservadores y compe-

titivos con sus equivalentes comercializados-en el mercado in-

ternacional.

Se ha previsto que la planta operard el primer afio al 60% de

su capacidad, para alcanzar el 100% a partir del segundo afio

de

trabajo.

En los Cuadro V.3.12. y V.3.13. se presenta los resultados obteni-

dos .,



BIANSA s A.

CONSULTORES

CUADRO N° V.3.12. - CUENTA DE RESULTADOS PROFORMA - (en millones de $)

CAPACI DAD ler.afo 2do.afno
1 TEMS UTILI1ZADA 60% 100%
1. VENTAS
Bentonita cdlcica natural 864 1.450
Bentonita sddica tratada 1.152 1.920
Bentonita activada con acido 900 1.500
Bentonita comin ' 324 - 540
Total ventas 3.240 5.400
. COSTOS
1. Variables
Mineral bruto 608 F.013
Mano de obra directa 116 193
Energia eléctrica 189 315
Fuel-oil 67 112
Mantenimiento 47 78
Reactivos 160 266
Material de empaque 216 360
Gastos varios 50 84
"Total costos variables 1.453 2.421
2. Costos Fijos
Sueldos administrativos 3164 364
Amortizaciones _ 394 344
Seguros 38 38
Gastos Administrativos 92 92
Gastos de ventas 92 92
Total costos fijos 980 980
COSTOS TOTALES (1+2)' 2.433 3.401
UTILIDAD BRUTA (1+11) 807 1.999
Menos: Impuestos a las Ganancias 266 660
IV. UTILIDAD NETA 541 1.339
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CUADRO N° V.3.13. - CALCULD DE LA TASA INTERNA DE RETORNO {en millones de $)

INVERSION EN INVER.EN CAP. UTILIDAD AMORTI- FLUJO DE

FLUJO DE CAJA
ANO CAPITAL FiJO DE TRABAJO NETA ZAC I ONES CAJA DESCONTADO
(1) (2) (3) (&Y  (5)=(3)+(4)- AL: 33,72%
‘ (1)-(2)
0 3.750 - - -3.750 -3.750
1 - 684 541 394 251 128
2 - - 1.330 394 1.733 969
3 1.339 394 1.733 725
b 1.339 394 1.733 542
5 1.339 394 1.733 405
6 1.339 394 - 1.733 303
7 1.339 394 1.733 227
8 1.339 394 1.733 170
9 1.339 394 1.733 127
10 1.339 394 1.733 95
TIR = 33,72% anual
TIR a precios promedio 15% menos = 21,21%
TIR a preciés promedio 15% mis = 45,13%
Punto de equilibrio
Costos fijos : CF = 980 millones $
Costo variable por Tn. i cv= 00,0672 millones $
Precio promedio venta/Tn. p = 0,500 milllones §$
Punto de Equilibrio : PE= CF = ~'°980 11.836 Tn.

p - cv  0,15-0,0672

PE = 33% de la capacidad operativa de la planta
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Del c&dlculo precedente, surge que la inversidn tiene una tasa in-
terna de retorno del 33,72% real anual lo que indica una alta ren-
tabilidad desde el punto de vista privado comparada con un retorno

usual en el mercado financieroc internacional.

El proyecto tiene una baja carga de costos fijos lo que se tradu-
ce en un reducido nivel de equilibrio calculado en el 33% de su

capacidad operativa.

Estos indicadores refuerzan lahipdtesis de que el proyecto es téc-
nica y economicamente factible razdn por la que se recomienda abor-

dar el estudio del proyecto definitivo.
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