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Resumen. Se valida con Microscopia de Rayos X, la existencia de nanoparticulas,
manipuladas en procesos de sintesis quimicas, y distintos reactivos y minerales
arcillosos. Con muestras de arcillas pampeanas, obtenidas en campo. La medicion y
validacion de las arcillas para nanoparticulas, se realizé utilizando un microscopio
electronico de barrido, marca SEM-PHENOM WORLD PURE de 30000X.
Conclusiones con trabajo de laboratorio, distintos tipos de arcillas y reactivos,
visualizados con microscopia electrénica de barrido. Las imagenes muestran
correlacion y confirmacion, al utilizar este tipo de arcillas para la obtencién de
nanoparticulas, con control racional de tamafios y formas, para aplicaciones
especificas.

Palabras Clave. Sintesis de nanomateriales, nanoparticulas de arcilla, esmectitas,
método coloidal.

1. Introduccion

Actualizamos las Nanociencias y Nanotecnologias en Argentina, acompafiando esta
revision con Ensayos de Laboratorios Mecéanicos, Quimicos y de Microscopia
Electronica de barrido a través de aparato SEM, microscopio PHENOM WORLD PURE
de 30000 X.

Utilizando la nanotecnologia, los cientificos pueden cambiar la configuracion
atomica de la materia. Los nuevos materiales parecen tener aplicaciones magicas, con
promesas que van desde aprovechamiento de la energia solar hasta el reciclaje eterno de
los materiales descomponiéndolos en sus elementos constituyentes atdmicos y
volviéndolos a componer.

El Equipo de Tareas del Proyecto del Milenio de las Naciones Unidas (2005), define
la sostenibilidad, nanotecnoldgica como:

- Requiere poco trabajo, tierra (arcillas, filosilicatos).

- Es de alta productividad y bajo costo.

- Necesita cantidades reducidas de materiales y energia.

- Los productos obtenidos son extremadamente eficientes, como productores de

energias, colectores de materiales y equipo manufacturero.

1 Corresponding Author, hectoravelaz@hotmail.com - hectorantoniovelaz@gmail.com.
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2. Zona estudiada

Limite entre las Provincias de Santa Fe y Coérdoba, o “Pampa Loessica Argentina”, se
extrajeron aproximadamente 100 probetas de suelos en distintas profundidades,
seleccionandose 50 probetas, estadisticamente se defini6 una caracteristica
granulométrica en cuanto a la arcilla, sometida a Ensayos de Barrido SEM — PHENOM
WORLD PURE DE 30000X.
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Figura 1. Zona en estudio para determinar caracteristicas de Suelos Arcillosos-Limosos de la Pampa Argentina.
2.1. Caracteristicas y observaciones de la microscopia por barrido electronico

Por microscopia de barrido SEM, se obtuvieron:

Figura 2. Microscopia de suelo arcilloso de 5 m de profundidad con 1000X — Microscopio de Barrido SEM.
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Figura 3. Microscopia de suelo arcilloso de 11 metros de profundidad con 10000X — Microscopio de barrido
SEM.

Laminas bien definidas de arcillas, en profundidad de -5,00 metros aparecen
elementos redondeados sin bordes en -11,00 metros la presencia de Limos junto a
Arcillas Illiticas-Caoliniticas de la zona. En -5,00 metros existencia de enlaces
covalentes u homopolar, por coparticipacion de uno o mas electrones entre dos atomos.

En -11,00 metros, enlaces iénicos o heteropolar, los atomos se mantienen unidos
porque estan ionizados, o sea que cada atomo ha perdido o ganado uno o mas electrones
y en vez de ser eléctricamente neutro adquiere carga positiva (cation). Las fuerzas que
ligan a los iones son las electrostaticas de atraccion entre cuerpos de cargas opuestas.

Las arcillas visualizadas poseen ambos tipos de enlaces (el covalente y el i6nico),
por el COs (Calcita), de estos suelos. Los enlaces entre el carbono y los oxigenos del
radical carbonato (ion complejo) son covalentes, mientras que las uniones del calcio con
el carbonato son idnicas.

Son Arcillas Desordenadas, con:

e Hojas desordenadas

e Minerales alofanos

Mineralogia constituida por filosilicatos, Illiticos y Caoliniticos (abundantes),
Vermiculita, Montmorillonita y Esmectita (abundancia media), Oxidos, Carbonatos y
Sulfatos (minoritarios).

Minerales de arcilla, formados por meteorizacion quimica en el suelo, a partir de los
silicatos, fundamentalmente filosilicatos mas o menos imperfectos.

La biotita y la moscovita se degradan fragmentdndose abriendo sus laminas
estructurales perdiendo K dando individuos de menor grado de cristalinidad llamados
Illitas. Si la pérdida de K es compensada con la entrada de otros cationes a la estructura
cristalina como Ca y Mg se forman otros minerales como Vermiculita y Esmectita. A
partir de las biotitas primarias se forman Vermiculitas edaficas por oxidacion de los Fe++.
La Cloritas pueden ser tanto primarias como secundarias, pero estas ultimas so6lo se
pueden formar en suelos acidos (los bajos naturales, humedales o cafiadas de la Pampa
Argentina), porque s6lo en esos medios se produciran suficientes aportes de Al. La
Paligorsquita y la Sepiolita solo se forman en los suelos salinos (zona de Lagunas Salinas
como La Mar Chiquita, de la Provincia de Cordoba).

La Esmectita se forma en suelos débilmente alcalinos o neutros con altas
concentraciones en la solucion del suelo de Si y Mg (muy comun en la Pampa Argentina
Central). La Illita requiere medios con alta concentracion de K en la solucion mientras
que la Caolinita se forma en suelos 4cidos con baja a moderada disponibilidad de Si




H.A. Velazquez / Uso de Nanomateriales en Ingenieria Geotecnica 2343

(suelos lagunares en zonas de humedales o cafladas pampeanas). Se muestra una
Microscopia de una arcilla de nuestra zona que ha sido calcinada a 1100 °C , es decir el
origen sedimentario, edlico y lagunar de la Pampa Argentina.

Formacion de edificios cristalinos constituidos por capas alternantes de filosilicatos
de diferente especie como los interestratificados, de secuencias irregulares; formados por
capas alternantes de Illita y Esmectita, o Clorita y Vermiculita, o Clorita e Illita
(filosilicatos 2:1) alternancia de Caolinita (Idmina 1:1) y Esmectita (2:1). (Figura 4).

Figura 5 se visualizan fracciones gruesas (arenas), de las zonas aluvionales del Rio
Parana y afluentes, donde es posible reconocer las alteraciones de los minerales
primarios, caso frecuente de las micas y los feldespatos, se destaca la enorme abundancia
del cuarzo como mineral heredado en los suelos y so6lo como formas de silice edafica
estd la calcedonia y el opalo (vidrio). El 6palo se forma en suelos situados en las
depresiones de las regiones tropicales o subtropicales de nuestras Pampas Argentinas.
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Figura 4. Visualizacion de una Arcilla Calcinada, donde se observa que la formacion de los sedimentos
Pampeanos se origind, por la meteorizacion de los Silicatos, a través de los transportes edlicos y formaciones
lagunares, de una roca Ignea (se visualiza en imagen microscopica de 10000X, en barrido electronico).

Figura 5. Visualizacion de un suelo grueso, aluvional, arenoso, se observa la dimension del grano arenoso y
la presencia de Cuarzo y Silicatos.
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3. Estructuras de los filosilicatos en la region loessica pampeana

Productos finales de la meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones
y temperaturas, en el medio exdgeno se hidrolizan.

Es imprescindible conocer la estructura de los filosilicatos, para comprender sus
propiedades.

Presentan una estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e
hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO)s* se unen compartiendo tres de sus cuatro
oxigenos con otros vecinos formando capas, de extension infinita y formula (Si205)*” que
constituyen la unidad fundamental. Los tetraedros se distribuyen formando hexagonos.
El Silicio tetraédrico, parte fundamental de los suelos loessicos pampeanos, puede en
partes estar sustituido por A" o Fe3* (este ultimo el mas comun).

Se verifica un sélido amorfo, es decir un estado sélido de la materia (arcillas), en el
que las particulas que conforman el sélido carecen de una estructura ordenada.

Muestran una distribucion al azar de sus moléculas, lo que se traduce en que las
propiedades fisicas macroscopicas del sdlido son isétropas, idénticas en todas las
direcciones. Estos solidos tienen una temperatura caracteristica a la cual sus propiedades
experimentan cambios importantes, llamada temperatura de transicién vitrea (T,). La
Figura 4, (arcilla calcinada), disposicion irregular de las particulas, sélido amorfo,
diferencia de intensidad de las fuerzas intermoleculares entre ellas, de ahi que la fusion
se alcance a distintas temperaturas, segun la proporcion de las distintas particulas que
forman la muestra. El s6lido amorfo (arcillas pampeanas), no tiene un punto de fusion
definido.

Las propiedades elésticas de un sélido amorfo, se manifiestan a través de sus
cristales. Al aplicar una carga a un material amorfo en un intervalo racionado de tiempo,
la sustancia desarrollard una deformacién pseudo-permanente, es decir, fluird como si
fuera un liquido de viscosidad muy alta. El magnetismo, en los materiales amorfos es
donde se presentan propiedades mas notables, comportandose como materiales
ferromagnéticos.

Los sélidos amorfos de las Planicies Pampeanas se formaron en condiciones
naturales. En el afio 1969, David Turnbull definio “probablemente todos los materiales
pueden, si se enfrian con suficiente rapidez y lejania de la temperatura critica, ser
transformados en solidos amorfos”.

Los filosilicatos pampeanos pueden formarse por dos capas: tetraédrica mas
octaédrica denominandose bilaminares, 1:1 o T:0 (Canditas — Caolinita-
dioctaédricos); o bien por tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose
trilaminares, 2:1 o T:O:T (Esmectica — Montmorilonita- dioctaédrico; Vermiculitas-
trioctaédrico). A la unidad formada por la unién de una capa octaédrica mas una o dos
tetraédricas se la denomina lamina. Si todos los huecos octaédricos estan ocupados, la
ldmina se denomina trioctaédrica (Mg?* dominante en la capa octaédrica), si solo estan
ocupadas dos tercios de las posiciones octaédricas y el tercio restante estd vacante, se
denomina dioctaédrica (el A" es el cation octaédrico dominante).

3.1. Propiedades fisico-quimicas

e  Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 um)
e Sumorfologia laminar (filosilicatos)
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e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio
interlaminar.

Tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con elevada proporcion
solido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de
propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

La carga en las laminas se compensa, con la entrada en el espacio interlaminar de
cationes débilmente ligados y con estado variable de hidratacién, que pueden ser
intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con una solucion
saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce como capacidad de intercambio
catiénico.

3.2. Superficie especifica

Area superficial de una arcilla, externa mas interna, de las particulas constituyentes, por
unidad de masa, expresada en m?/gramos.
e  Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m*/gr
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m%/gr
Halloisita hasta 60 m*/gr
Illita hasta 50 m*/gr
Montmorillonita 80-300 m?/gr

3.3. Capacidad de intercambio cationico

Propiedad fundamental de las Esmectitas, (Montmorillonita, Vermiculita). La capacidad
de intercambio catiénico (CEC), suma de todos los cationes de cambio que un mineral
puede adsorber a un determinado pH, equivalente a la medida del total de cargas
negativas del mineral.

e  Caolinita: 3-5

e Halloisita: 10-40

e [llita: 10-50

e C(Clorita: 10-50

e  Vermiculita: 100-200
e  Montmorillonita: 80-200

4. Marco tedrico
4.1. Materiales

Trabajamos con bentonitas poco hinchables, o sea arcillas constituidas
fundamentalmente por montmorillonita con Ca como catién de cambio a estas bentonitas
calcicas podriamos denominarlas bentonitas no hinchables. No hemos efectuado sobre
las bentonitas una activacion sodica, tratandolas con carbonato calcico, para obtener
bentonitas sddicas, tema que en proximas Investigaciones se realizaran en el Laboratorio.

En general hemos utilizado arcillas, material natural de nuestras Pampas Argentinas,
terroso, de tamafio de grano fino y que muestran plasticidad al ser mezclado con una
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cierta proporcion de agua. Su composicion quimica esta caracterizada por la presencia
de Si, Al, y H>O, junto a cantidades variables de Mg,Mn, Fe, Ca, Nay K, principalmente.

El pequefio tamafio de los cristales de arcillas durante muchos afios fue una barrera
infranqueable al conocimiento de estos materiales. Hoy utilizamos técnicas de analisis
con microscopio de barrido electronico SEM — PHENOM WORLD PURE de 30000X,
permitiendo realizar caracterizacion quimico-estructurales muy precisas sobre las
particulas tan pequefias como los cristales individuales de arcilla, todavia lejos de
conocer el complejo entramado fisico-quimico que gobierna las interacciones agua-
arcilla, como asimismo realizar una verificacion de los nanomateriales obtenidos por el
Meétodo Coloidal (“bottom up”), con la utilizacion de los siguientes materiales.

e Bentonita calcica (poco hinchable)

e Arcillas Illiticas, Caoliniticas y Montmorilloniticas de la zona

e Reactivos utilizados en la sedimentacién y particulas individuales con
movimientos browniano, segin los casos: Soda Caustica (pH=2), Acido
Clorhidrico (HCl)(pH=4), Cloruro Férrico (pH= 3), o Vinagre de alcohol
(pH=3)

Llevamos a cabo la sedimentacion diferencial partiendo tanto de las arcillas como
de la bentonita, del mineral en su forma bruta, lo que ha permitido logar una correcta
separacion de la fase arcilloso, determinado en la caracterizacion del material.

e  Suspension de la bentonita o de las arcillas, en su forma bruta (malla 60 —

ASTM), en agua destilada, a razon de 40 g/dm?.

e  Adicion a cada recipiente en forma individual (bentonita o arcilla) de 1,5 dm?
aproximadamente de 3 gotas de disolucion de soda caustica (liquido alcalino),
o0 acido férrico o vinagre de alcohol (liquido acido), o solo en disolucioén de agua
destilada.

Agitacion vigorosa de las suspensiones durante un periodo de 8 h.

Reposo en los recipientes durante 24 horas, o 7 dias, seguido de extraccion por
sifon de los 10 cm superiores de la suspension o si la suspension ha sido
totalmente decantada de los 10 cm superiores de la decantacion, que contiene la
fraccion de particulas con tamafios menores de 2um (Ley de Stokes), en el
Método de Calculo se explicita cada caso.

e Recoleccion de todas las fracciones extraidas y adicion de 5,0 dm?® de HCI1 2,0
mol/dm® por cada litro de suspensién, o por la fraccién extraida en la
decantacion, para facilitar la floculacion del material fino, o suspendido, o en la
parte superior de la decantacion.

e  Separacion del solido arcilloso mediante centrifugacién a 2000 rpm.

e Secado a estufaa 100 °C.

Todo el material purificado obtenido segtin este proceso de extraccion presenta una
similar composicion quimica (% en peso) que podria sintetizarse en lo siguiente: 73,2
Si0,; 10,1 ALO3; 11,9 Fe,03; 0,03 MnO; 1,1 MgO; 0,98 CaO; 0,2Na,0; 0,60 K»O. Su
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es de 47,6 meq/100 g. Para las arcillas, y de
95,4 meq/100 g para las Bentonitas.

4.2. Métodos de Cdlculo

Los métodos de sintesis de nanoparticulas suelen agruparse en dos categorias, las
aproximaciones “de arriba hacia abajo” también denominadas “top down” (partiendo de
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Inm hasta llegar a 1unm, y las “de abajo hacia arriba” denominadas “bottom-up”
(partiendo de 1 unm hasta llegar a 1 nm) [1].

En el procedimiento “de arriba hacia abajo” podemos enumerar los siguientes
métodos [1, 2]).

e Laevaporacion térmica

e El depdsito quimico en fase vapor (CVD, por sus siglas en inglés)

e Lapreparacion de clusters gaseosos

e Laimplantacién de iones

Todos estos métodos involucran la molienda de particulas de tamafio macro a
micrométrico, por medio de molinos de alta eficiencia; las particulas resultantes son
clasificadas por medios fisicos, recuperandose las de tamafio nanométrico. La molienda
enérgica y continua de los materiales iniciales puede inferir cambios energéticos en los
solidos. La activacion mecano quimica de solidos cristalinos puede producir también
alteraciones y cambios tanto texturales como estructurales, que pueden resultar de gran
interés en el desarrollo de materiales [3]. La meconosintesis por reaccion entre metales
y oxidos ha sido estudiada en algunos sistemas con el objeto de obtener materiales
compuestos nanoestructurados [4, 5]. La aproximacion “de arriba hacia abajo”, salvo la
molienda, requieren de instrumentacion compleja y complicada, lo cual los hace costosos,
muchas veces se prefieren los métodos que utilizan la aproximacion “de abajo hacia
arriba”.

Utilizaremos el METODO COLOIDAL, que utiliza procedimientos quimicos, para
sintetizar nanoparticulas.

4.3. Método Coloidal

Los coloides son particulas individuales, mas grandes que las dimensiones atomicas,
pero lo suficientemente pequefio como para exhibir movimiento browniano. En
suspension puede ser atribuido a bombardeos colectivos de una multitud de moléculas
térmicamente agitadas en una suspension liquida. Este rango de tamaiio de particulas en
una solucion coloidal suele oscilar en el rango de nanometros, por ello el método coloidal
es un método eficiente de produccidn de nanoparticulas [6-18]. Consiste en disolver una
sal del precursor metalico o del 6xido a preparar, un reductor y un estabilizante en una
fase continua o dispersante (un liquido en este caso). Este ultimo puede jugar el papel de
reductor, de estabilizante o ambos. En principio el tamafio promedio, la distribucion de
tamafios y la forma o morfologia de las nanoparticulas pueden ser controladas variando
la concentracion de los reactantes, del reductor y del estabilizante, asi como la naturaleza
del medio dispersante.

Las arcillas depositadas en aguas saladas (marinas o salobres) tienden a tener una
estructura floculada, mientras que aquellas que lo hacen en ambientes de agua dulce (rios,
lagos, etc.) dan texturas defloculadas. En experimentos de laboratorio es facil comprobar
que la adiccion de un electrolito a una suspension de arcilla tiene el efecto de flocular la
suspension. ;Cual es la justificacion de este fendmeno? La explicacion hay que buscarla
en interacciones de tipo electrostatico. Todas las arcillas poseen un exceso de carga
negativa por lo que diversas particulas de arcilla en suspension en una solucién tenderan
a repelerse electrostaticamente al estar cargadas de igual manera. Cuando decanten, lo
haran interactuando lo menos posible con las adyacentes, dando una textura defloculadas.
Las fuerzas de unién entre particulas son mayoritariamente de Var der Waals. A veces,
cuando se ha producido la sedimentacion en ambientes muy salinos, la estabilidad de la
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masa de arcilla puede incrementarse al precipitar pequefios cristales de sales que actian
amodo de cemento entre las particulas de arcilla.

4.4. Ensayos realizados
Siguiendo en Método Coloidal se realizaron los siguientes Ensayos:

4.4.1. Ensayo No. 1

Suelo utilizado: Arcillas profundidad -2,00 metros- Peso suelo a decantar: 250 g.
Liquido de decantacion: Agua destilada- Cantidad de agua utilizada: 1000 cm?® — pH
del liquido 7.
Peso de suelo seco en suspension: 15,2814 g secado en estufaa 110 °C.

Método utilizado

Se colocaron 250 g. De suelo arcilloso seco, pasa tamiz 200 (93%), en estado natural,
de profundidad de -2,00 metros, en 1000 cm’ de agua destilada pH=7, se bati6
fuertemente durante 5 minutos y se tomé una muestra, de 50 cm?, con pipeta de la parte
en suspension, obteniéndose un peso de suelo seco de esta muestra, secada en estufa a
110°C, de 15,2814 g, esta muestra fue visualizada en Microscopio de Barrido SEM-
PHENOM WORLD PURE DE 30000X.

Figura 7. Microscopio de barrido SEM- PHENOM WORLD PURE a 10000X se observa espesor de la lamina
de arcilla de 167 nm.
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Idéntico Ensayo se realizé con un batido, suave, durante 5 minutos, y tomando una
muestra de 50 cm?, con pipeta se obtuvo un peso de suelo seco, secado en estufa a 110°C,
de 2,02 g.

Figura 8. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 1000X se observa ldmina de arcilla de
largo de 15,4 um, y ancho 2,1 um.

Figura 9. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 10000 X, se observa lamina de arcilla de
775 nm.

4.4.2. Ensayo No. 2

Suelo utilizado: Bentonita calcica poco hinchable — Peso utilizado 40 g

Liquido de decantacion: Agua destilada con 5 gotas de Soda Caustica — cantidad
1000 cm® — pH. del liquido 8.

Peso seco de la Bentonita en suspension previo secado en estufaa 110°C de 8,5 g.

Método utilizado

Se tomaron 40 g de Bentonita calcica, poco hinchable, diluida en 1000 cm? de agua
destilada, con el agregado de 5 gotas de Soda Caustica, se tomo6 una muestra del liquido
en suspension y se lo seco a 110°C obteniéndose un peso seco de 8,5 g. Luego el liquido
y decantacion restante se la floculo con 10 gotas de Vinagre, obteniéndose un liquido
con un pH= 4, se retird por centrifugado la parte inferior decantada y se la seco a estufa
de 110°C, del peso del suelo seco es de 12,00 g.
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Figura 10. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 1000 X, se observan granos de
Bentonita en suspension de dimensiones de 74,7 um (largo) por 41,6 um (ancho) y una importante
aglutinacion de granos.

Figura 11. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 10000 X, se observa que el grano de
Bentonita posee 4,19 nm, y que los pequefios granos en gran cantidad todos poseen valores dentro de los
614 nm.

Figura 12. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE, a 1000X, se observa en la Bentonita
decantada una menor aglutinacion de granos, mejor identificacion de laminas arcillosas y una de ellas se
identifica con 30 um.
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Figura 13. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 10000X, se observa clara disposicion
de laminas arcillosas con espesores de 359 nm y mejor dispersion.

4.4.3. Ensayo No. 3

Suelo utilizado: Arcillas de -2.00 metros de profundidad — Peso del suelo utilizado 40 g.
Liquido de decantacion: Agua destilada con 5 gotas de Acido Citrico — cantidad
1000 cm® — pH del liquido 6.
Peso suelo decantado, con el agregado de 10 gotas de HCI.

Método utilizado

Se utilizo 40 g de suelo arcilloso, diluido en 1000 cm?® de agua destilada con el
agregado de 5 gotas de acido citrico, pH= 6 de la solucién acuosa, luego sobre lo
decantado previo retiro de ello por centrifugado, se agregaron 10 gotas de Acido HCI.,
obteniéndose un peso de suelo seco, secado en estufa a 110°C de 39,5 g (No se observa
liquido en suspension).

Figura 14. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 1000X, se observa aglutinaciéon de
laminas arcillosas unidas a presencia de Limos pequefios, la lamina arcillosa posee 38,8 um de largo por 21,4
um de ancho.
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Figura 15. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 10000X, claramente se observa la
lamina arcillosa de 839 nm de espesor, a la cual se encuentran adheridos granos de Limos, los granos se
encuentras dispersos en la solucion.

4.4.4. Ensayo No. 4

Suelo utilizado Arcillas de -2,00 metros de profundidad — Peso del suelo utilizado 40 g
Liquido de decantacion: Agua destilada con 5 gotas de Soda Caustica- Cantidad de
agua destilada 1000 cm®— pH = 5 del liquido de decantacion.
No se observa liquido en suspension luego de 24 h de decantacion.

Método utilizado

Se utiliz6 40 g de suelo arcilloso diluido en 1000 cm? de agua destilada con la
incorporacion de 5 gotas de Soda Caustica (pH= 13), se dejo reposar 24 h, luego no se
observa particulas en suspension, se retira la parte inferior decantada, por sifonamiento,
previa incorporacion de 10 gotas de vinagre de alcohol (pH=3), se deja en esta
decantacion 24 h en estufa a 110°C, luego se obtiene un peso de suelo seco de 38,5 g,
verificandose en imagenes de microscopio lo siguiente:

Figura 16. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 1000X, se observa aglutinacion de
limos adheridos a las laminas de arcillas dispersos. Dimension de lamina arcillosa de 14,6 um por 5,29um.
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Figura 17. Microscopio de barrido SEM-PHENOM WORLD PURE a 10000X, se observan claramente las
laminas arcillosas mucho mas desprendidas de 331 nm.

5. Discusiéon

Siendo la Nanotecnologia una de las ciencias en continuo crecimiento y en nuevas
aplicaciones, podriamos enumerar algunas de sus aplicaciones dentro de la Geotecnia e
Ingenieria Civil:

Desinfeccion rapida del agua utilizando nanofilms.

Hidrogeles inteligentes con estructuras no homogéneas ensambladas, utilizando
sub-unidades de hidrogel reticulado con nanoarcilla como bloques de hormigon.
Laminas de compuesto auto-ligado a base de nanofibras de celulosa y
nanocristales de quinina como materiales antifungicos.

Meétodos para preparar estructuras de nanodendrimeros de metal.

M¢étodos de fabricacion de estructuras nanoporosas.

Nanotubos de carbono multi-funcionalizado.

Compuesto organico de nanoarcilla-polimero.

Propiedades magnéticas de nanocables de hierro multifuncionales.

Creacion de membranas impermeables en torno a barreras en el suelo, o0 como
soporte de excavaciones.

Prevencion de hundimientos, pueden los nanomateriales evitar la licuacion de
suelos por efectos sismicos, 0 excesos de vibraciones en el suelo.

6. Resultados

Existencia de laminas arcillosas, unidas a limos, especialmente en los estratos
superiores del suelo.

En decantacion, las laminas arcillosas se observan en una mejor distribucion
que las obtenidas en los liquidos en suspension.

Las Bentonitas (vermiculita, montmorillonita), en suspensiones presenta
aglutinacion de granos, mientras que, en decantaciones realizadas con liquidos
de tipos quimicos alcalinos, la decantacion permite observar una distribucion
de los filosilicatos en laminas mas ordenadas.

El quimico diluyente, de tipo acido permite mayor decantacion que los quimicos
alcalinos.
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e  Es necesario, realizar procesos de eliminacion de los limos, especialmente en
suelos superiores, para obtener laminas arcillosas mas ordenadas y llegar mas
facilmente a los materiales de tipo nano buscados.
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