
Evaluación de la conductividad hidráulica 
de suelos arcillosos para barreras impermeables 

de rellenos sanitarios
Musso, Marcos 1 R - Pejon, Osni Jose 2

Re su men

Los suelos arcillosos son usados como barrera de arcilla compactada (CCL) en obras de ingeniería como presas de tierra,
lagunas de tratamiento de efluentes y en rellenos sanitarios. Las normativas ambientales de diferentes países coinciden en la
necesidad de baja conductividad hidráulica (< 10-9 m/s) de las barreras de fondo. Esto puede ser cumplido usando una
barrera de arcilla compactada (CCL) o de geocompuestos de bentonita (GCL).
El objetivo de este trabajo es comparar el comportamiento hidráulico de CCLs y GCL. Fueron analizados suelos arcillosos de
origen sedimentario de la cuenca de Paraná, de formaciones del Pérmico-Triásico con diferencias en su composición
granulometría y mineralógica. Las unidades geológicas elegidas fueron la Fm Corumbataí (San Pablo, Brasil) y la Fm.
Yaguarí (Uruguay). El GCL estudiado es compuesto por bentonita sódica y es fabricado por la empresa Ober de Brasil. La
Fm. Corumbataí está compuesta por illita, la Fm. Yaguarí por esmectita cálcica y el GCL por esmectita sódica. A pesar de
las diferencias, todos los suelos estudiados cumplen la condición de tener conductividad hidráulica menor a 10-9 m/s, exigida
por diferente agencias de protección ambiental para barreras impermeables. Los menores valores de conductividad hidráulica
se obtuvieron en el GCL, los valores intermedios en la Fm. Yaguarí y los valores mayores en la Fm. Courumbataí.
Palabras clave: Conductividad hidráulica, suelo arcilloso, barreras impermeables.

Abstract
Clayey soils have been used as compacted clay liners (CCLs) in civil works as landfill, lagoons and embankments. The
environmental legislation of different countries agrees in building bottom barriers with hydraulic conductivity smaller than
10-9 m/s. This condition can be reached using compacted clay liners (CCL) and geosynthetic clay liners (GCL).
The main goal of this work is to evaluate the hydraulic conductivity of CCL and GCL. Permian-Triassic clayey soils of
Paraná sedimentary basin with different particle distribution and mineralogy were studied. The clays from Corumbataí
Fm. (San Pablo, Brasil) and Yaguarí Fm.(Uruguay) were chosen. The GCL studied is composed by sodic smectite and it is
made by Ober in Brasil. Illite, calcic smectite and sodic smectite are the clay mineral in Corumbataí Fm., Yaguarí Fm. and
GCL respectively. In spite of the differences, all clayey soils show hydraulic conductivity smaller than 10-9 m/s so they meet
environmental protection agencies requirement to use in liners. The smallest hydraulic conductivity value was obtained in

the GCL and the Yaguarí Fm. hydraulic conductivity values
were smaller than Corumbataí Fm. value.
Keywords: hydraulic conductivity, clayey soil, liner.
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INTRODUCCIÓN 

Los suelos arcillosos son usados en obras de ingeniería
donde la estanqueidad del agua es necesaria, como en núcleos
de represas hidroeléctricas y de riego, en la base de lagunas de
tratamiento de efluentes (Murray 2000). En las últimas déca-
das se emplea en la base de rellenos sanitarios para residuos ur-
banos, industriales y peligrosos donde las diferentes normativas
de protección ambiental coinciden en la necesidad de tener ba-
rreras impermeables de fondo en estas obras.

Para localizar estas obras es necesario realizar un conjun-
to de estudios geológicos-geotécnicos para identificar los sitios
que potencialmente cumplen con diferentes requisitos como:
distancia adecuada al centro generador del residuos, apartado
de centros poblados, nivel freático en profundidad, suelos ar-
cillosos con espesores de varios metros, entre otros (EPA 1998,
Yong et al. 1999, Manassero et al. 2000, CETESB 2008). Sitios
con suelos arcillosos son procurados para la localización de los
rellenos sanitarios. Se buscan éste tipo de locales dado que la
baja conductividad hidráulica es una característica de éstos sue-
los (Lambe y Whitman, 1996), por lo tanto podrían cumplir
con el requisito de conductividad hidráulica menor a 10 -9 m/s
exigido por diversas agencias de protección ambiental (EPA
1998, CETESB 2008). Estos suelos pueden ser usados en las
condiciones naturales u homogenizando y compactando, ge-
nerando barreras de arcillas compactadas (Compacted Clay Li-
ners CCLs) como forma de alcanzar el espesor y la conductividad
hidráulica exigidos por la legislación ambiental.
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Figura 1. a) Localización de las muestras estudiadas en la Cuenca de Paraná. b) Muestra de la Fm Corumbataí estudiada (Ctaí) próxima
Río Claro, San Pablo. c) Muestra de la Fm. Yaguarí estudiada (BM), Bañado Medina, Cerro Largo.

a)

b)

c)



En el caso de los CCLs, existen trabajos desde la década
del 50 evaluando la conductividad hidráulica de suelos con di-
ferentes composiciones mineralógicas. Mitchell et al. (1965)
determinaron que las condiciones de compactación más ade-
cuadas, para obtener bajas conductividades hidráulicas en sue-
los arcillosos, se logra aumentando la energía de compactación
y compactando en el ramo húmedo de la curva de compacta-
ción. De ésta forma la estructura del suelo compactado es el
factor más influyente en la conductividad hidráulica de los sue-
los arcillosos.

Muchos CCLs fueron usados como barreras en rellenos
sanitarios, la mayoría con desempeño satisfactorio porque en
la definición del proyecto se realizaron ensayos de conductivi-
dad hidráulica con fluidos similares a los de servicio durante la
vida útil del relleno y los espesores de las barreras eran adecua-
dos (Daniel 1984).

Un punto crítico es obtener suelos arcillosos que tengan
valores de Conductividad Hidráulica (CH) menores a 10-9 m/s
y en volumen suficiente para la construcción del piso y los ta-
ludes de las obras.

Cuando estos suelos son escasos o no cumplen con el re-
quisito de conductividad hidráulica, es necesario utilizar otras
alternativas como la adición de bentonita al suelo, el uso de ma-
teriales manufacturados como geocompuestos de bentonita (Ge-
osynthetic Clay Liner GCL) o protecciones con geomembrana.
Las investigaciones geológicas-geotécnicas durante el proceso
de selección de sitios deben comprender estudios de laborato-
rio y campo que evalúe las propiedades hidráulicas y mecáni-
cas. Los ensayos de laboratorio tienen la ventaja de un mayor
control de las condiciones ambientales y de contorno, en cam-
bio los ensayos de campo representan mejor el comportamien-
to de los suelos en servicio.

La evaluación de un suelo arcilloso para uso de barrera
debe comenzar con el comportamiento hidráulico, y si cumple
con los requisitos debe estudiarse además las propiedades 
de adsorción de contaminantes y la compatibilidad química
con el líquido con que estará en contacto durante el tiempo de
servicio. 

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el comporta-
miento hidráulico, mediante ensayos de laboratorio, de algu-
nos suelos arcillosos a ser usados como barrera impermeable en
el fondo de rellenos sanitarios, comparando el comportamien-
to de suelos arcillosos compactados (Compacted Clay Liner
CCL) con el comportamiento de un geocompuesto bentoníti-
co (Geosynthetic Clay Liner). 

ANTECEDENTES

Fueron analizados un par de suelos arcillosos de origen
sedimentario de formaciones del Permo-triásico de la cuenca
de Paraná (Figura 1a); cuenca sedimentaria localizada en el cen-
tro y este de América del Sur ocupando parte del los territorios
de Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay; pero con diferencias
en su granulometría y composición mineralógica. Las unida-
des geológicas elegidas fueron la Fm Corumbataí (San Pablo,
Brasil) (Figura 1b) y la Fm. Yaguarí (Uruguay) (Figura 1c).

La Fm. Corumbataí (Permo-Triásico) está compuesta por
limolitas arcillosas y arcillitas limosas con colores violetas, ver-
des y castaños, presentando intercalaciones de areniscas calcá-
reas y areniscas finas. Existen niveles silicificados y calcáreos
(Petri y Fúlfaro 1983). Éstas litologías afloran en la región de
Río Claro, Piracicaba, Limeira y Pirassununga, próxima a la

zona de recarga del acuífero Guaraní, en el interior del Estado
de San Pablo, Brasil. En el sur de Brasil esta unidad es dividi-
da en las formaciones Estrada Nova y Río do Rastro. 

Variaciones granulométricas y mineralógicas fueron de-
terminadas por Masson et al. (2000) y Christofoletti et al. (2001)
en diferentes horizontes. Identificaron esmectita, illita y caoli-
nita, estando la illita y la caolinita presente en todos los hori-
zontes. En algunos horizontes la esmectita es la arcilla dominante,
en otros no se identificó la presencia de este mineral. Un nivel
próximo a la ciudad de Río Claro es el estudiado en este 
trabajo. 

La Fm Yaguarí (Pérmico) está constituida por  areniscas
finas  a medias con intercalaciones de conglomerados, limoli-
tas y arcillitas (Preciozzi et al., 1985). Esta unidad compone par-
te de la secuencia sedimentaria de la Cuenca del Paraná en
Uruguay.

Para De Santa Ana et al. (2006) el nivel inferior de la uni-
dad está constituida por areniscas finas a medias arcillosas, cuar-
zosas y micáceas, de colores gris, verde con láminas violáceas.
El nivel superior está compuesto por intercalaciones de arenis-
cas finas y pelitas, éstas con variaciones de colores (verdes, ro-
jas, naranjas). En éste miembro, Coronel et al. (1987) identificaron
en la región de Bañado Medina diferentes niveles de bentoni-
ta compuesta por montmorillonita cálcica, originadas por la al-
teración de cenizas volcánicas. Estas bentonitas han sido explotados
extrayendo y transformando la bentonita mediante activación
ácida para decoloración de grasas, aceites, vinos. Ford y Sergio
(1988) identifican que éstas arcillas tienen potencial uso en catá-
lisis. Esta capacidad fue confirmada en ensayos de determina-
ción de superficie específica con buen desempeño en muestras
pilareadas con aluminio, por Sergio et al. (2006). El nivel bentó-
nico identificado como Campo A por Coronel et al. (1987) en
la región de Bañado Medina es el utilizado en este trabajo.

El GCL estudiado (geocompuesto bentonítico Fortliner)
es fabricado por la empresa Ober de Brasil, usando bentonita
sódica. con 5000 g/m2 de bentonita, compuesta por dos geo-
textiles de polipropileno (geotextil no tejido de 350 g/m2 de
cobertura y geotextil tejido de 120 g/m2 en la base) espesor de
8 mm (bentonita + geotextiles).

MÉTODOS

Los suelos fueron caracterizados usando las normas Ame-
rican Society for Testing Materials (ASTM). Se midieron la gra-
nulometría, Límites de Atterberg, clasificación de suelos,
parámetros de compactación en ensayo Proctor Standard.

La mineralogía de la fracción arcilla fue determinada usan-
do Análisis Térmico Diferencial (ATD) y Difracción de Rayos
X (DRX) usando tubo de cobre siguiendo las recomendacio-
nes de Grim (1953), Mackenzie (1957), Brown & Brindley
(1980).

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) fue deter-
minada por el método de azul de metileno según Pejon (1992).

La conductividad hidráulica fue determinada en dos tipos
de celdas rígidas, una construida en acero inoxidable y acrílico,
y la otra es un anillo edométrico. Los CCLs fueron compacta-
dos estáticamente en las condiciones de peso específico seco y
humedad obtenidos en el ensayo Proctor Standard y el GCL se
dejó expandir hasta alcanzar una porosidad de 78 %. Se deter-
minó la conductividad hidráulica por el método de carga varia-
ble, adaptando buretas a las celdas rígidas y a los anillos edométricos.
Las muestras tienen 0,070 m de diámetro y 0,020 m de altura
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en los ensayos de los anillos edométricos (Figura 2). En los en-
sayos de las celdas de acero inoxidable y acrílico las muestras tie-
nen 0,091 m de diámetro, 0,019 m de alto tiene la muestra Ctaí
y 0,0095 m de alto tiene la muestra de GCL.

Los ensayos por el método carga constante fueron desa-
rrollados en el sistema de celda rígida mediante la aplicación de
presión con aire comprimido (74 a 82 kPa) en un sistema de
interfase agua-aire (Figura 3), desarrollado para evaluar el trans-
porte de solutos por advección-dispersión, mayores detalles se
encuentran en Musso (2008). En todos los ensayos se usó agua
destilada, la cual fue desaireada usando una bomba de vacío.

RESULTADOS

En todas las muestras domina la fracción arcilla, con por-
centajes variables de limo y arena muy fina (Tabla 1). La mues-
tra del GCL es la que tiene mayor porcentaje de fracción arcilla,
en la muestra de la Fm. Corumbataí (Ctaí) la fracción arcilla
es de 54%, la muestra de la Fm. Yaguarí (BM) tiene valor in-
termedio de fracción arcilla 58%. Los suelos estudiados tienen
alta plasticidad, con valores de límite líquido de 360 % y 490
% para el caso de las muestras BM y GCL respectivamente, ca-
racterísticos de suelos con alto contenido de esmectitas. 

Las muestras Ctaí y BM utilizadas en el ensayo de con-
ductividad hidráulica presentan porosidades similares, en cam-
bio la muestra de GCL presenta porosidad mayor. 

Los valores de CIC de la muestra total son de 21 cmol/kg,
65 cmol/kg y 91 cmol/kg para las muestras Ctaí, BM y GCL
respectivamente. Considerando sólo la fracción arcilla, la CIC
obtenidas son  38 cmol/kg, 112 cmol/kg y 130 cmol/kg para
las muestras Ctaí, BM y GCL respectivamente. Éstos valores
son indicadores de las variaciones mineralógicas de la fracción
arcilla.

Analizando los diferentes ensayos de Análisis Térmico Di-
ferencial (ATD) se observan diferencias marcadas. La muestra
Ctaí (Figura 4) tiene picos endotérmicos en 180°C y 600°C y
pico exotérmico en 950 °C siendo una mezcla de illita, caoli-
nita y quizás algo de esmectita.

La muestra de BM (Figura 4) tiene un pico endotérmi-
co doble entre 160 y 200 °C, asociado con la solvatación de cal-
cio, otro pico endotermico en 670 °C, corresponde con esmectita
cálcica confirmado con el alto valor de CIC.

La arcilla del GCL (Figura 4) presenta un pico en 170°C
y picos menos intensos en 650°C y 850 °C correspondiente con
esmectita sódica, confirmado por el alto valor de la CIC.
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Figura 2.  Edómetro adaptado para determinar conductividad
hidráulica

Figura 3. Sistema para determinación conductividad hidráulica usando interfase aire-agua para aplicar carga hidráulica



El análisis de los diferentes difractogramas muestra dife-
rencias en la fracción arcilla de las muestras. El difractograma
de la muestra Ctaí (Figura 5) tiene un pico intenso y abierto en
8° a 8,5° (1,1 a 1,0 nm) correspondiente con illita o interestra-
tificado illita-clorita, verificado con otro pico en 17,5° a 17,8°
(0,498 nm). El pico de mayor intensidad 26,5° (0,334 nm) es
el pico de mayor intensidad del cuarzo. La muestra de BM (Fi-
gura 5) tiene un pico intenso asimétrico y muy abierto en 6,8°
a 7° correspondiente con esmectita cálcica. La arcilla del GCL
(Figura 5) se identifica un pico intenso y abierto en 7,3 a 7,5
(1,2 nm) correspondiente con esmectita sódica. El pico en 26,8°
(0,332 nm) corresponde al cuarzo.

Evaluando de forma conjunta CIC, ATD y DRX se iden-
tifican diferentes mineralogías de la fracción arcilla. La mues-
tra Ctaí esta compuesta por illita y algo de caolinita, la arcilla
que compone la muestra BM es esmectita cálcica, en cambio la
arcilla del GCL es compuesta por esmectita sódica. 

La conductividad hidráulica (CH) fue determinada en
las diferentes muestras después de verificada la saturación. 
Los valores de CH de la muestra Ctaí obtenidos en el edóme-
tro son de 4 a 2 x 10-10 m/s usando el método carga variable
(Figura 6). En la celda de acrílico y acero inoxidable los valo-
res de CH obtenidos son de 9 a 6 x 10-11 m/s en el método de
carga constante (Figura 6). La muestra de BM fue ensayada en
edómetro (carga variable), obteniéndose valores de 5 a 2 x 10-
11 m/s (Figura 6). El GCL fue ensayado en carga constante en
una celda rígida, obteniéndose valores estables de CH 2 x 10-
11 m/s después de 7 días de ensayo (Figura 6).

En todos los casos se cumplen con los requisitos de las le-
gislaciones ambientales (EPA 1998, CETESB 2008) que pres-
criben valores menores a 10-9m/s, por lo tanto los suelos y el
GCL pueden ser usados como barreras impermeables.
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Figura 4. Análisis Térmico Diferencial (ATD) - Muestra Ctaí, Muestra BM, Muestra GCL.

Tabla 1. Propiedades de los suelos estudiados

Muestra Granulometría LL IP Clasificación CICtotal �d �opt n 
(%) (%) (SUCS) (cmol/kg) (kN/m3) (%) ���

Arena Limo Arcilla 
(%) (%) (%)

Corumbataí 15 31 54 74 32 MH 21 15,10 24,0 43
Ctaí

Yaguarí 8 34 58 360 315 CH 65 14,0 24,0 48
BM

Bentonita 70* 490* 432* 91 78
GCL

*Bueno et al. (2002)
LL - Límite Líquido  ΙP- Índice Plástico�������d Peso Específico Seco   �opt Humedad óptima      n - porosidad



En el ensayo de CH en edómetro el CCL de Ctaí se ob-
tuvieron valores de 10-10 m/s mientras que en el CCL de BM
los valores obtenidos fueron 10-11 m/s. La diferencia de mine-
rales de arcillas (esmectitas en BM e illita -caolinita en Ctaí) y
el porcentaje de fracción arcilla influye en el comportamiento
hidráulico de los CCLs. Las muestras con esmectita tienen los
valores menores de conductividad hidráulica, siendo menores
los valores de las muestras con esmectita sódica respecto de las
muestras con esmectita cálcica. Aunque las muestras de Ctaí y
BM tienen porosidades menores (43 % y 48 %) que la mues-

tra de GCL (78 %), la conductividad hidráulica de ésta es me-
nor. La presencia de sodio como catión de intercambio en la
esmectita sería el responsable de este comportamiento, dado
que genera una doble capa mayor que cuando el calcio es el ca-
tión de intercambio, reduciendo la porosidad efectiva.

El comportamiento hidráulico de los suelos es adecuado
para uso en barreras y debe estudiarse la compatibilidad quí-
mica y la adsorción de contaminantes de los diferentes suelos
para verificar el desempeño en servicio y a largo plazo.
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Figura 6. Conductividad Hidráulica  –Carga Variable –edómetro muestra Ctaí, Carga Constante muestra Ctaí, Carga Variable 
–edómetro muestra BM, Carga Constante muestra GCL.

Figura 5. Difracción de Rayos X (DRX) Muestra Ctaí, Muestra BM, Muestra GCL. 



CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentan diferentes proporciones
de fracción arcilla, 70 % el GCL 54 % la Fm. Corumbataí y
58 % la Fm. Yaguarí.

El suelo de la Fm. Corumbataí estudiado está compues-
to por illita y caolinita, en cambio el suelo de la Fm. Yaguarí
está compuesto por esmectita cálcica. La arcilla que compone
el GCL es esmectita sódica. Estas diferencias influyen en los va-
lores de los límites de Atterberg obtenidos, siendo mayores en
el GCL y la Fm. Yaguarí. 

Los valores de conductividad hidráulica de los CCLs de
Ctaí variaron de 4 x 10-10 m/s a 6 x 10-11 m/s. El GCL y el CCL

de BM tienen valores similares de conductividad hidráulica de
5 a 2 x 10-11 m/s, siendo menores los valores la esmectita sódi-
ca del GCL comparados con los valores de la esmectita cálcica
que compone BM.

Las diferencias conductividades hidráulicas son genera-
das por las distintas mineralogías de las muestras, que tendrían
distintas porosidades efectivas como respuesta a las diferencias
en el espesor de la doble capa.

En todos los casos los suelos cumplen con los requisitos
de las legislaciones ambientales que prescriben valores menores
a 10-9m/s, por lo tanto pueden ser usados como barreras 
impermeables.
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