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RESUMEN

La bentonita analizada proviene del paraje Cerro Mocho, distrito de Ignacio Escudero, provincia de Sullana, cuyas coordenadas UTM son 9468762
(N) y 508203 (E), zona 17; correspondientes al cuadrangulo 10b de la carta geoldgica nacional. Los suelos expansivos constituyen un problema
recurrente desde el punto de vista geotécnico para las estructuras que se construyen sobre ellos; por su composicion rica en montmorillonita
{Ca,,(Al,Mg),Si,0, (OH),xH,0}, que pertenece al grupo de las esmectitas; las bentonitas al entrar en contacto con el agua reaccionan
incrementando su volumen, siendo representativas de las arcillas mas expansivas; su uso como material experimental para la simulacion de este
tipo de suelos complejos es ideal; por ello es importante un andlisis que involucre el conocimiento de sus propiedades fisicas, quimicas y su
composicion mineraldgica que influye en este comportamiento expansivo. Los procedimientos realizados consistieron en someter a la bentonita a
ensayos de expansion libre cuyo resultado determiné un 47.5% de hinchamiento; y con apoyo del INGEMMET se realizd el andlisis de difraccion de
rayos x (DRX) que evidencié una composicion mineraldgica de montmorillonita en un 37.78%; y un andlisis de microscopia electronica de barrido
(MEB) cuyos resultados mostraron agregados de microcristales de montmorillonita, con morfologias laminares arrugadas y hojosas, micro fabricas
glomerulares y escamas apiladas, con tamafios que varian desde 2 a 10 um en promedio. Por sectores la muestra presenta en menor proporcion
microcristales de cuarzo, halita, carbonatos, plagioclasas y minerales ferromagnesianos.

Palabras claves: Bentonita; difraccion de rayos x; microscopia electrénica de barrido; montmorillonita; suelos expansivos.

ABSTRACT

The bentonite analyzed comes from Cerro Mocho, district of Ignacio Escudero, province of Sullana, whose UTM coordinates are 9468762 (N) and
508203.00 (E), zone 17; corresponding to quadrangle 10b of the national geological map. The expansive soils constitute a recurrent problem from
the geotechnical point of view for the structures that are built on them; due to their composition rich in montmorillonite {Ca ,(Al,Mg),Si,O, (OH),.
xH,0}, which belongs to the smectite group; bentonites, when in contact with water, react increasing their volume, being representative of the most
expansive clays; their use as experimental material for the simulation of this type of complex soils is ideal; it is therefore important an analysis that
involves the knowledge of their physical and chemical properties and their mineralogical composition that influences this expansive behavior. The
procedures carried out consisted of subjecting the bentonite to free expansion tests whose result determined a 47.5% swelling; and with the support
of INGEMMET, an x-ray diffraction analysis (DRX) was carried out, which evidenced a mineralogical composition of montmorillonite in 37. 78%; and
a scanning electron microscopy (SEM) analysis whose results showed aggregates of montmorillonite microcrystals with lamellar, wrinkled and leafy
morphologies, glomerular microfabrics and stacked flakes, with sizes ranging from 2 to 10 um on average. By sectors the sample presents in smaller
proportion microcrystals of quartz, halite, carbonates, plagioclase, and ferromagnesian minerals.

Keywords: Bentonite; x-ray diffraction; scanning electron microscopy; montmorillonite; expansive soils.
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I. INTRODUCCION

Bentonita es el nombre comercial de la arcilla formada
principalmente por filosilicatos de la familia de
montmorillonitas (esmectitas) y tiene diversos usos;
las montmorillonitas cuando son constituyentes de los
suelos generan problemas geotécnicos al construir obras
civiles sobre ellas, pues este tipo de suelo se hincha al
contacto con el agua y puede causar diversos dafios a la
infraestructura suprayacente; en su red cristalina pueden
captar iones de otros metales como aluminio, sodio, calcio,
magnesio y eventualmente hierro. La carga eléctrica de los
cristales individuales de montmorillonita es negativa y se
compensa por los cationes ubicados principalmente entre
las hojas del filosilicato. Los cationes pueden ser de los
metales mencionados pudiendo sustituirse mutuamente,
sin afectar la estructura cristalina. Gracias a esta estructura
la superficie activa de la montmorillonita es muy grande,
alcanzando unos 800 m? por gramo (Dunin-Borkowski,
1996). Los cationes tienen un gran poder de hidratacion,
una montmorillonita seca tiene un espaciamiento entre
capas de 9.8 A a 12.1 A, mientras que al hidratarse este
espaciamiento puede oscilar entre los 17A a 40 A.

Debido a estas propiedades las bentonitas, que
forman parte también de los minerales no metalicos o
industriales, pueden usarse como material experimental
para la simulacion de suelos de comportamiento complejo
como los suelos expansivos. Para caracterizar tanto las
propiedades fisicas, quimicas y composicion mineralogica
de las bentonitas se han considerado: ensayos quimicos
por microelementos, ensayos de expansion libre con la
finalidad de conocer el potencial de hinchamiento del
suelo por medio de la prueba convencional del edémetro;

la difraccion de rayos X para conocer la composicion
mineraldgica con sus respectivos porcentajes y finalmente
microscopia electronica de barrido, con la finalidad
de observar la forma y tamafio de las arcillas como la
montmorillonita y otros minerales.

En cuanto a los aspectos geologicos de los yacimientos
de bentonita muestreados se observd que estaban
estratificados, y presentan diferente coloracion por la
presencia de microelementos y procesos de meteorizacion
fisica y quimica como la oxidacion del hierro (16.6 mg/kg)
y otros elementos de transicion presentes. Sin embargo, los
cambios de color también podrian surgir de la presencia
de compuestos de manganeso (8.6 mg/kg) en diferentes
estados de oxidacion. Los colores de las muestras de
bentonita variaron entre tonalidades de blanco, crema,
beige y grises. Observando la estratigrafia se tiene que en
el horizonte superior las bentonitas son de color gris oscuro
anegro debido a la presencia de materia organica y humus,
los depositos de bentonita muestreados tienen limites
superiores definidos, pero su basamento no se conoce
con certeza, ya que no se han realizado perforaciones en
la base. Como estas bentonitas se han formado en restos
rocosos cuesta arriba, la posibilidad de diagénesis in situ
de las bentonitas estudiadas se descartd. Las bentonitas
estudiadas presentan un contenido de cuarzo de 11.25%.
Diaz Valdiviezo & Ramirez Carrion (2009), afirman en su
“Compendio de Rocas y Minerales Industriales en el Peru”
que los depositos de Bentonita de Cerro Mocho tienen capas
con espesores de entre 2.5 my 1.6 m con rumbos N10°W
y buzamiento 10° NE, y son atravesadas por numerosas
fracturas rellenadas con yeso. Palacios Moncayo (1994),
afirma que estas bentonitas pertenecen a la Formacion
Chira del Eoceno Superior (Figura 1). Las bentonitas de

Figura 1. Mapa geoldgico de la zona de muestreo (100K).
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color beige claro a blanquecinas son importantes como
materia prima y conforman varios niveles. Se explotan
bancos mayormente horizontales de 0.5 a 3.5 m; por el
método a tajo abierto y parcialmente en galerias cortas a
nivel subterraneo por cdmaras y pilares, en la medida que
la estabilidad del terreno lo permita.

Leyenda:  Pe-chi=  Formacion  Chira; Nm-
mi=Formaciéon Miramar; Qh-al=Deposito aluvial; Qp-
al=Deposito aluvial; RCL-rs= Colina y lomada en roca
sedimentaria; P-at=Vertiente o piedemonte aluvio-
torrencial; T-al=Terraza aluvial; Pl-i=Llanura o planicie
inundable; Mo-i=Monte isla.

Los minerales de arcilla constituyen aproximadamente
el 40% de los minerales que componen las rocas
sedimentarias, adicionalmente poseen un valor econémico
pues se usan como impermeabilizantes en el piso y taludes
de represas, arenas de moldeo, como lodos de perforacion
para cementar fisuras y grietas de rocas, sellar depdsitos de
residuos tanto toxicos y peligrosos, asi como radiactivos de
baja y media actividad.

II. METODOS

Se disefo el estudio en varias fases (Figura 2).

Definicidn del problema de investigacion

~=

Recoleccion de informacion
-~ >
Muestreo de campo
< F
Ensayos de laboratorio

==
Resultados

Figura 2. Fases del disefio de estudio.

Las muestras de bentonita se obtuvieron de la zona
de Cerro Mocho, distrito de Ignacio Escudero (Sullana-
Piura); éstas poseen un contenido representativo de
montmorillonita, fueron extraidas de zonas virgenes
y de minas en actividad. Las muestras se recolectaron a
profundidades promedio de 150 cm de la superficie para
minimizar el efecto de la intemperie y la contaminacion. La
bentonita se sometid a un proceso de molienda y se tamizo
con malla 200; posteriormente los finos se sometieron a un
proceso de secado en horno a una temperatura de 110°C.
La bentonita en polvo se almacend para su uso en un
desecador.

2.1 Ensayo de Expansién Libre

Se realiz6 en funcion al procedimiento normado por el
estandar (ASTM D4546 -1996), la muestra se compacto a
humedad 6ptima de 27.86% y se ensamblo en el anillo del

edometro, junto con las piedras porosas y papel de filtro; se
aplicd una presion de asiento de 0.8 kPa (20 1bf/ft?); después
de 5 minutos de la aplicacion de la presion de asiento se
ajustod el dispositivo de deformacion del extensémetro para
la lectura inicial en cero. Luego de registrar la lectura de
la deformacion inicial en la presion de asiento, se inund6
la muestra y se registraron las deformaciones después de
varios tiempos transcurridos. Para obtener el porcentaje
de variacion volumétrica de la grafica se dividieron las
deformaciones (mm) entre la altura inicial de la muestra
(mm), multiplicadas por 100.

2.2 Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La composicion mineralogica de la bentonita en polvo se
determiné usando difraccion de rayos X (DRX) con un
difractometro marca SHIMADZU modelo XRD-7000,
con un voltaje de 40 Kv y una corriente de 30 Ma, con un
anodo de Cu, rango de barrido 3°-70°. El procedimiento
consistid en colocar las muestras pulverizadas a malla
-400 en su respectivo portamuestras, luego introducirlas en
el equipo e irradiarlas segiin las condiciones de medidas
mencionadas, por un periodo aproximado de 35 min. Para
la identificacion se utilizo la base de datos PDF4+ version
2020 y se aplico el método RIR (Reference Intensity
Ratio); en la cuantificacion se utilizo el software Sleve+
de la ICDD (International Center of Diffraction Data). El
analisis de muestras por difraccion de rayos X utiliza polvo
de silicio de codigo 640e, patron de referencia certificado
por National Institute of Standards % Technology (NIST),
el cual nos permite verificar la posicion y forma de
los picos de difraccion, adicionalmente verificar si los
goniometros estan calibrados y si los parametros en el
arreglo experimental son 6ptimos.

2.3 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Las muestras de bentonita fueron recubiertas con una
capa de carbon (grafito), en modo de trabajo de alto vacio
(HV: High Vacuum), utilizando un detector de electrones
secundarios (SE: Secondary Electron) que permite la
visualizacion a detalle de la superficie en el modo HV.
Importante para determinar el area superficial y sus
caracteristicas  microestructurales, proporcionandonos
imagenes ampliadas del tamafio de grano, poro y su
distribucion en solidos utilizados como catalizadores,
adsorbentes industriales, pigmentos ceramicos y materiales
de construccion; adicionalmente la forma, composicion,
cristalografia y otras propiedades fisicas empleadas en la
investigacion de estabilizacion de suelos.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Microelementos

Las bentonitas evaluadas presentaron en su composicion
microelementos como Boro, Hierro, Manganeso, Cobre
y Zinc, extraidos por métodos DTPA; se determind la
presencia significativa de hierro en 16.6 mg/kg y un pH de
8.12 como se observa en la Tabla 1.

3.2 Ensayo de Expansiéon Libre

Se realizo el presente ensayo para determinar la capacidad
de hinchamiento de la bentonita en funcién al tiempo en
0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 15.0 y 30.0 minutos y 1,
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2,4, 8,24, 48 y 72 horas; de la grafica observada (Figura
3) se verifica que una vez inundada la muestra con agua
se produce un incremento significativo de volumen de
la misma durante las primeras 8 horas alcanzando un
incremento de hasta 42.65%, a partir de ahi se produce
un punto de inflexion con tendencia a la estabilizacion del
hinchamiento de la muestra, a las 48 horas se registra un
46.95% y a las 72 horas un porcentaje de hinchamiento
maximo de las bentonitas estudiadas en 47.5%, siendo
este tltimo el tiempo limite de exposicion normado por el
estandar(ASTM D4546-1996), por lo cual los incrementos
posteriores ya casi imperceptibles no se consideran; y
su clasificacion de acuerdo a la Tabla 2, basada en las
experiencias de Holtz & Gibbs (1956) y de Seed et al.
(1962) donde se le confiere como resultado un potencial de
hinchamiento muy alto.

3.3 Analisis de Difraccion de Rayos X

Se analiz6 un difractograma de rayos X (DRX) de bentonita
en polvo para caracterizar minerales y elementos presentes;
encontrandose presencia de: 1. Carbonato de Calcio, 2 y
3. Oxido de Silice, 4. Silicato de Calcio, Magnesio y
Aluminio, 5. Silicato de Aluminio y Potasio hidratado
(Figura 4). Asi mismo su composicién mineralogica se
resume en la Tabla 3, donde se observa un porcentaje de
37.78 % de Montmorillonita.

3.4 Analisis de Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB)
Se realizaron varias micrografias para identificar

los minerales presentes en la muestra de bentonita,
determinando forma, microfabrica y tamafio de los

Tabla 1. Microelementos y pH encontrados en la Bentonita usada

Parametro Resultado Unidades

Boro <0.50 mg/kg

Hierro (DTPA) 16.6 mglkg
Manganeso (DTPA) 8.6 mglkg

Cobre (DTPA) 2.34 mglkg

Zinc (DTPA) 1.87 mglkg

pH (Extracto 1/1) 8.12 Unidades de pH

Fuente: (AGQLabs, 2021)

Expansion de Bentonita con Edometro.
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Figura 3. Grafico de Hinchamiento vs tiempo de la Bentonita usada.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Clasificacion de suelos expansivos basados en el ensayo edométrico

Potencial de hinchamiento.

% de expansion con edometro.
(Holtz & Gibbs, 1956)

% de expansion con edémetro
(Seed et al., 1962)

Bajo <10
Medio 10-20
Alto 20-30
Muy Alto >30

0-15

15-5

5-25
>25

Fuente: Asuri & Keshavamurthy (2016)
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Figura 4. Difractografia de Rayos X de sedimentos de bentonita del distrito de Ignacio Escudero, zona de Cerro Mocho.

Fuente: (INGEMMET, 2021)

Tabla 3. Composicion mineraldgica de la bentonita de Ignacio Escudero

N° Mineral Formula %

01 Montmorillonita Ca,,(Al, Mg),Si,0,,(OH),xH,0 37.78
02 Cristobalita Sio, 29.74
03 Calcita Ca(CO,) 18.49
04 Cuarzo Si0, 11.25
05 Moscovita KALSi,AlO, (OH), 2.74
Error estadistico de conteo 5.13%

Fuente: (INGEMMET, 2021)

agregados cristalinos; las formas de la montmorillonita
en todos los casos son laminares y hojosas de diversos
tamarfios, entre 2 a 10 pum como se observa en la (Figura 5).

Como discusion podemos agregar algunos aspectos
sobre la composicion mineralogica de las bentonitas
estudiadas a través del difractograma de rayos X (DRX)
que mostré6 la presencia de cinco fases -cristalinas:
montmorillonita, cristobalita, calcita, cuarzo y moscovita;
indicando una cristalinidad alta para la montmorillonita.
Los minerales no arcillosos como la cristobalita, calcita,
cuarzo y moscovita se encuentran en la bentonita en
diversos contenidos como impurezas. La difraccion DRX a
20 = 5.4° es la mas caracteristica de esta montmorillonita.
Este pico es el resultado de la difraccion de rayos X con la
longitud de onda A=1.5406 A reflejada por las superficies
sucesivas de las capas. En consecuencia, el valor del
espaciado entre capas (d) situadas en la posicion intercalar
se calcula a partir de la ecuacion de Bragg de la siguiente
forma:

nl  1(1.54064)

== -~ (%) = 16.35A

La cristobalita en su pico maximo a 26 = 22.18°
obtiene un espaciado entre capas de 4A | la calcita a 20
= 29.58°,3.02 A y el cuarzo a 20 = 26.8°, 3.32A. El
ensayo de expansion libre al que fueron sometidas estas
muestras de bentonita evidenciaron un hinchamiento de
47.5% en funcion al tiempo de saturacién con agua. Las
bentonitas estudiadas tienen un pH de 8.12 lo que indica
que sus ambientes de extraccion son ultra alcalinos. Esta
alcalinidad se atribuye a la presencia de metales alcalinos
y alcalino térreos cuyos silicatos se hidrolizan fuertemente
elevando el pH por encima de 7.

Los agregados de montmorillonita observados en
la microscopia electronica de barrido (MEB) presentan
morfologia generalmente laminares arrugadas y hojosas,
formando algunos micro fabricas glomerulares y escamas
apiladas; Gonzalez de Vallejo (2004), afirma que las
micro fabricas laminares de las arcillas en cuanto a
sus propiedades geotécnicas presentan porosidad baja,
resistencia dependiente de la orientacion, no colapso ni
susceptibilidad, planos de rotura segin orientaciones
preferentes y presencia de discontinuidades profundas. Los
tamafios de los microcristales encontrados en la muestra de
bentonita varian desde 2 a 10 um; sus pequefios tamafos

Zamora & Guadalupe 7
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Figura 5. A) Se observan agregados microgranulares de montmorillonita con formas laminares arrugadas y hojosas, con tamafios de hasta 6
pm. B) Se observan agregados microgranulares de cristales de montmorillonita con formas laminares y hojosas, se presentan intercrecidas y
con tamafios de hasta 4.5 um. C) Se observan agregados microgranulares de cristales de sales (halita) de formas cubicas los cuales presentan
tamanos de hasta 10 um. Se muestran en su mayoria englobados por cristales de montmorillonita. D) Se observa agregados de microcristales de
montmorillonita con formas laminares y hojosas, con tamafios de hasta 10 um, los de menor tamafio en forma de escamas apiladas. E) Se muestra
microcristales de plagioclasa (andesina) de morfologia tabular, con tamafio de 12 um, recubierto con microescamas de montmorillonita glomerular
hojosa. F) Se muestra agregados de microcristales de montmorillonita con formas laminares y hojosas, con tamafios de hasta 3 um. Ademas, se
observa un microcristal de cuarzo con 31 um de longitud, recubierto por agregados de montmorillonita.

Fuente: (INGEMMET, 2021)
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dan lugar a una clevada superficie especifica, donde se
producen las interacciones electrostaticas en funcion del
pH, de los cationes de cambio y de la salinidad del medio,
y que determina junto con la capacidad de intercambio
cationico la cantidad de agua adsorbida por los minerales.
La presencia por sectores en la muestra de bentonita,
de microcristales de cuarzo, plagioclasas y minerales
ferromagnesianos son indicadores claros de que estos
yacimientos se formaron a partir de cenizas volcanicas
terciarias-cuaternarias o vidrio.

Haciendo comparaciones tenemos un trabajo de Vega
Farfan et al. (1993), quienes caracterizaron las bentonitas
de Los Amotapes en Piura y hacen referencia que en el
yacimiento Mi Vecino los espesores de las bentonitas
son de 2m; Pituso Uno tiene 2.35m y Chapica 2.50m; en
cambio en Cerro Mocho los espesores son entre 1.60 a
2.50m; respecto a los resultados de difraccion de rayos X
reportan minerales de montmorillonita, feldespatos calco
sodicos, cristobalita pero sin porcentajes; en Cerro Mocho
se reporta montmorillonita 37.78 %, cristobalita 29.74%
y calcita 18.49% como minerales mayoritarios; por los
resultados podemos decir que ambos yacimientos tienen
ciertas similitudes.

IV. CONCLUSIONES

1. Las bentonitas estudiadas tienen un potencial de
hinchamiento Muy Alto (47.5%) de acuerdo con
la clasificacion de suelos expansivos basados en
el ensayo edométrico (Asuri & Keshavamurthy,
2016).

2. Se presentan en depositos estratificados con
espesores de capas de entre 2.5 m y 1.6 m, con
rumbos N10°W y buzamiento 10° NE, atravesados
por numerosas fracturas rellenas con yeso. Estos
yacimientos pertenecen a la formacion Chira del
Eoceno Superior.

3. La coloracion de las bentonitas evaluadas
(tonalidades de blanco, crema y beige) se debe
a la presencia de microelementos dentro de su
composicion, en calidad y estado de oxidacion
como hierro (16.6 mg/k), y manganeso (8.6
mg/k). Los procesos de meteorizacion también
impactan sobre la coloracion de las mismas, que
pueden resultar en cambios de su composicion
mineral.

4. El alto pH de las bentonitas en estudio (8.12)
evidencia un ambiente de extraccion ultra
alcalino.

5. Estas bentonitas presentan una composicion
mineraldgica representativa de montmorillonita
(37.8%) lo que corrobora su naturaleza
expansiva, y su uso como material experimental
para la simulacion de suelos de comportamiento
complejo como suelos expansivos.

6. Los agregados minerales de montmorillonita
presentan morfologias laminares arrugadas y

hojosas, algunos con micro fabricas glomerulares
y escamas apiladas; con tamafios variables desde
2 a 10 pm en promedio, lo que evidencia su gran
superficie especifica.

7. Porlapresencia en composicion de microcristales
de  cuarzo, plagioclasas 'y  minerales
ferromagnesianos, se puede concluir que estos
yacimientos de bentonita se formaron a partir
de cenizas volcanicas terciarias-cuaternarias o
vidrio.
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