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Abstract. Clayey soils have been used as liners in differents infrastructure as dams,
lagoons, landfills because these kinds of soils have lower hydraulic conductivity
(HC). Environmental regulations demand one meter of compacted clay liners (CCL)
with HC lower than 10~ m/s to accept a project as urban waste landfill. In Uruguay,
Libertad Formation is composed by clayey and silty clayey soils and it is widespread
in southern of the country. In this research, two sites were analyzed, collecting soil
samples with an auger every 0.5 m. All soils were classified as clay or silt and in
laboratory the HC values varied from 10 m/s to 10'° m/s. The infiltration field test
values were 10 m/s to 10”7 m/s, higher than laboratory values. Libertad Formation
could be used as liners if the soils are compacted, because the in situ hydraulic
conductivities are higher than the allowed value by environmental regulations.
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1. Introduccion

Los suelos arcillosos son usados como barreras poco permeables en diferentes obras de
ingenieria como presas de riego, lagunas de tratamiento de efluentes, rellenos sanitarios
de residuos urbanos [1]. La seleccion de los sitios donde se realizan estas obras requiere
de una fuente de arcilla que cumplan con el volumen y desempefio exigido por el
proyecto. Cuando se usan como repositorio de residuos (liquidos o sélidos) las
exigencias de las regulaciones ambientales contemplan barreras compactadas de arcilla
de Im y conductividad hidraulica (CH) 10 m/s [2]. En todos los casos es necesario
cumplir con dos objetivos, verificar que los suelos seleccionados cumplan con las
condiciones de CH exigidas por la regulacion ambiental cuando compactados y
cuantificar el volumen suficiente para las obras a construir.

El efecto de la compactacion en la conductividad hidraulica de los suelos fue
estudiado por [3] considera que se obtiene una estructura dispersa del suelo cuando se
compacta con humedad mayor a la dptima (rama hiimeda) y una estructura floculada al
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compactar con humedad menor a la Optima (rama seca). Analizando ensayos de
laboratorio [4], muestran el efecto de la compactacion, obteniendo valores 2 a 3 érdenes
de magnitud menores de CH al compactar con humedad mayor a la 6ptima. Ademas de
obtienen menores valores de CH cuando se compacta por amasado el suelo comparado
con la compactacion estatica.

La comparacion de los valores de conductividad hidraulica en campo y laboratorio
en arcillas compactadas es tema de discusion. Las barreras de arcilla en campo tenian
valores de CH mayores (2 a 3 6rdenes de magnitud) a las CH determinadas en laboratorio
[5]. Considera que entre los errores a considerar en las barreras de arcilla estan: el espesor
menor a 0,6 m, grietas generadas por efectos de desecacion y un control inadecuado del
proceso de compactacion.

Evaluando el efecto de los terrones generados cuando se compacta, [6] determina
que en el ramo himedo de la curva de compactacion los terrones no influyen en la CH,
en cambio si lo hacen cuando el suelo esta con la humedad de la region seca. Ademas, el
efecto de la energia de compactacion genera diferencias en las propiedades hidraulicas.
Considera que para obtener baja CH debe compactarse con humedad mayor a la dptima
y energia alta. [7] analizando 84 barreras de arcilla determinan que los factores que
influyen en la obtencion de CH menores a 10 m/s son: la humedad de compactacion, el
numero de capas y el espesor de la barrera.

Otros investigadores que analizan los suelos en su condicion i situ usan el concepto
de Permeabilidad Matricial (KM), permeabilidad asociada a los microporos, para definir
la conductividad hidraulica determinada en laboratorio y Permeabilidad Total (KT) para
la conductividad hidraulica determinada en campo. Los estudios sobre suelos finos
realizados en laboratorio confirman la baja conductividad hidraulica asociada a la KM
[8-10]. Sin embargo [8, 11, 12] determinaron que pueden existir diferencias entre las
conductividades hidraulicas medidas en campo (KT) respecto de los valores de
laboratorio (KM). Por ejemplo, en Canada [9] verificaron una alta conductividad
hidraulica en un Till cuaternario, que se suponia menor a 107'° m/s, atribuyéndole a la
presencia de fracturas, pero también a heterogeneidades en el Till. Los resultados
obtenidos en laboratorio son del orden de 10-'' m/s y en cambio los ensayos de campo
son del orden de 5 x 10® m/s. La diferencia esta en la escala de ensayo de KM que no
evalua los macroporos como grietas, fisuras o estructuras biogénicas (hormigueros,
cuevas, etc.) que si se evaliia en la KT. Existen trabajos cuantificando la fracturacion
cuando se hacen ensayos de pequeiia escala (laboratorio) o de gran escala (campo) y/o
cuando se comparan ensayos de corto plazo con largo plazo [8].

En Uruguay son escasos los estudios de conductividad hidrdulica en suelos finos
abarcando ensayos de campo y laboratorio. La mayoria son investigaciones que usan
ensayos de anillo doble en campo y de carga constante en laboratorio [13, 14].

El objetivo de este trabajo es evaluar las propiedades hidraulicas en campo y
laboratorio de una unidad geoldgica compuesta por arcillas y limos de gran extension en
el sur de pais y usada como barrera en aplicaciones para acumular agua, contener
efluentes de procesos agroindustriales o residuos so6lidos urbanos.

2. Area de estudio

La region sur del Uruguay esta cubierta por sedimentos cuaternarios de composicion
limo arcillosa y arcillosa de la Fm. Libertad, con niveles decimétricos de loess, de color
pardo rojizo y presenta concreciones de carbonato de calcio. El espesor es variable,
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alcanzado 35m de potencia [15]. En este trabajo se seleccionaron dos sitios en el
departamento de San José (Figura 1), por ser el area donde se define esta formacion
geologica.

Leyenda

Red hidrografica
— Rutas principales
. Sitios
[l Centros poblados
--: Formacion Libertad

Figura 1. Area de estudio en San José, Uruguay.

3. Materiales y Métodos

Se realizaron ensayos de campo en 2 sitios. En cada sitio se realizd un pozo con taladro
de 3 m de profundidad, colectando muestras disturbadas cada 0,5 m e indisturbadas a
cada metro. Las muestras fueron identificadas por el numero de pozo (P4, P5) y por la
profundidad de donde se extrajo (1= 0,5 m; 2= 1,0 m; 3= 1,5 m; etc). Los suelos fueron
clasificados segtin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), siguiendo
la norma [16]. En las muestras indisturbadas se midieron las propiedades indices:
porosidad, peso especifico de los sélidos y del suelo, humedad.

Se determino la capacidad de intercambio cationico (CIC pH 7) de la fraccion
arcillosa, a través del método de acetato de amonio. Las propiedades hidraulicas en
campo se determinaron mediante ensayos de infiltracion a carga constante [17] en el
pozo donde se extrajeron las muestras para clasificacion. En laboratorio la conductividad
hidraulica se determiné a carga constante [18], compactando el suelo en las condiciones
de peso especifico determinado en las muestras indisturbadas.

4. Resultados y Discusion

La granulometria de los diferentes pozos se muestra en las Figuras 2 y 3, donde se
observa que el porcentaje de arena es menor a 10 % en todas las muestras. Los
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porcentajes de arcillas son variables entre los sitios en las diferentes profundidades
muestreadas en cada sitio. El sitio 5 tiene valores de 40 % a 60 % de arcillas, en cambio
el sitio 4 valores de 9 % a 25 %. Estas diferencias se resaltan en la clasificacion SUCS
de cada sitio, dominando la clasificacion como limo de baja compresibilidad (ML) en el
sitio 4 y la clasificacion como arcilla de alta compresibilidad (CH) en el sitio 5 (Tabla 1).
Las capacidades de intercambio cationico de las arcillas de los sitios estudiados indican
valores asociados a mezcla de minerales arcillos del grupo de las 2:1 (Illitas y Esmectitas).

Tabla 1 Textura, Capacidad de Intercambio Catidnico, Limite liquido, indice de plasticidad y Clasificacion
SUCS (sd sin dato).

Muestra CIC Arcilla LL 1P Clasificacion
ph7 (cmol/kg) (%) (%) (%) SUCS
P4-1 sd 20 42 18 CL
P4-2 31,4 25 50 24 CH
P4-3 sd 16 42 17 ML
P4-4 24,1 22 49 21 ML
P4-5 sd 9 34 10 ML
P4-6 19,9 12 42 17 ML
P5-1 sd 40 44 22 CL
P5-2 21,8 50 53 29 CH
P5-3 sd 60 56 35 CH
P5-4 26,8 62 69 41 CH
P5-5 sd 63 73 39 MH
P5-6 33,2 62 45 21 CL
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Figura 2. Distribucion granulométrica suelos Sitio 4.

Se observa en la Tabla 2 que también hay diferencias en los valores de peso
especifico y porosidades entre las muestras de los dos sitios, mostrando
cuantitativamente estructuras mas abiertas en el sitio 5. Analizando en conjunto las
fracciones arcillosas y la porosidad se identifica que el alto contenido de arcilla en el
sitio 5 contribuye a la menor conductividad hidraulica identificada en campo respecto
del sitio 4.
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Figura 3. Distribucion granulométrica suelos Sitio 5.
Tabla 2 Propiedades indice de las muestras indisturbadas.
Peso Especifico Seco Peso Especifico Solidos . o
Muestra (KN/m?) (KN/m?) Porosidad (%)
P4-1m 15,2 26,7 43
P4-2m 15,5 25,6 39
P5-1m 14,8 26,5 44
P5-2m 12,3 25,5 52
P5-3m 14,1 27,0 48

Las conductividades hidraulicas determinadas en laboratorio son variables. En el
sitio 4 se obtuvieron valores de CH de 10 m/s en las muestras 2 'y 5,y 107" m/s en la
muestra 4. En cambio los valores de CH del sitio 5 son 107'° m/s en las muestras
analizadas. Los valores de CH determinados a partir de los ensayos de infiltracion son
del orden de 10 m/s en el sitio 4 y de 107 m/s en el sitio 5. Las variaciones en las
granulometrias y porosidades entre ambos sitios podrian explicar en parte estos valores
diferentes, mayor contenido de arcilla con mayor porosidad (sitio 5) compensaria el
menor contenido de arcilla y menor porosidad (sitio 4). Sin embargo, se debe considerar
en ambos casos los efectos de los macroporos (grietas, fisuras, bioestructuras) en la CH
de campo.

La diferencia de 2 a 3 6rdenes de magnitud entre la CH de campo y de laboratorio
es similar a la verificada por [S] para muestras compactadas de barreras de arcilla, asi
como las CH determinadas en suelos in sifu por [8, 9, 11, 12]. Los mayores valores de
CH en los ensayos de campo pueden asociarse a la variacion granulométrica en los
niveles estudiados y al efecto de los macroporos (fisuras, grietas, bioestructuras) que
pueden interceptarse al realizar una perforacion de varios metros para realizar el ensayo
de infiltracion. Ademas, en laboratorio el tema de la escala de la muestra no consigue
reproducir este efecto, midiendo so6lo la permeabilidad matricial.
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Figura 4. Conductividad Hidraulica laboratorio Sitio 4.
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Figura 6. Conductividad Hidraulica campo Sitio 4.
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Figura 7. Conductividad Hidraulica campo Sitio 5.

Los suelos analizados pueden ser usados como barrera poco permeable si se
verifican las condiciones de CH que indican las reglamentaciones ambientales, tanto en
laboratorio como en campo en las condiciones de compactacion adecuadas. No deberian
usarse los suelos en las condiciones naturales sin un detallado estudio de infiltracion en
campo, porque los valores de CH encontrados en los ensayos de campo son mayores que
los indicados como adecuados para uso en barreras de arcilla.

5. Conclusiones

La Fm. Libertad es una unidad geologica que al ser analizada desde la visién geotécnica
es heterogénea en su composicion granulométrica y en sus propiedades hidraulicas.

Las variaciones granulométricas en los sitios generan variaciones de la
conductividad hidraulica medida en laboratorio. En campo la Permeabilidad Total
medida en un pozo estd dominada el suelo con mayor conductividad hidraulica. Los
valores de conductividad hidraulica en campo son 2 a 3 6rdenes de magnitud mayores
que los valores obtenidos en laboratorio. En laboratorio se obtienen valores adecuados
en los suelos de la Fm. Libertad para uso en barreras de arcilla. La variabilidad entre los
valores de conductividad hidraulica entre campo y laboratorio refleja el efecto de los
mMacroporos en campo.

Los suelos finos de la Fm Libertad en las condiciones de campo no son adecuados
para usar como barreras de arcilla. En cambio, al compactarlas se obtienen valores
aceptados por las normativas de los organismos ambientales para barreras de arcilla en
fondos de lagunas de tratamiento de efluentes y de rellenos sanitarios.
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