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ingenieros de fundaciones): trabajamos con un material hecho por la naturaleza en problemas tridimensionales 
de tensiones y deformaciones, una diferencia insuperable respecto del (¿relativamente trivial?) problema de 
una barra recta fabricada industrialmente y sometida a flexión.  

Un reglamento moderno y amplio debería permitir diferentes procedimientos para la determinación de �, 
diferentes fórmulas para la determinación de la capacidad de carga y diferentes formas de lidiar con las 
incertidumbres constructivas y la heterogeneidad del terreno. Debería, en definitiva, recopilar el consenso de la 
profesión para consolidar cuantitativamente el “juicio ingenieril” en fórmulas y factores de uso mandatorio y 
universal. Un buen reglamento no anula la creatividad y la innovación, sólo hace que ambas sean aceptables sí 
y solo si vienen acompañadas por la cantidad de análisis requerido para incorporarlas al “juicio ingenieril 
consolidado” que en definitiva es el reglamento. 

La historia del desarrollo de los reglamentos de diseño muestra que cada edición se construyó sobre la 
anterior, con ciclos de vida de 20 años o más. Y, naturalmente, cada nueva edición producía resultados 
diferentes a la anterior, pero no tan diferentes como para que el cambio no pudiera ser aceptado por los 
usuarios. Por ejemplo, en alguna edición sólo existía la fórmula de capacidad de carga de Terzaghi; en alguna 
edición posterior se agregó la fórmula de Meyerhof [12] (en Estados Unidos) o la de Brinch Hansen [2][3] (en 
Europa). Es probable que el cambio de fórmula estuviera asociado a un cambio de “factor de seguridad” 
reglamentario o, al menos, sería razonable si así hubiera sido. 

En Argentina no hay ningún reglamento de diseño de fundaciones. Teniendo que empezar desde cero, 
conviene que nuestro primer reglamento sea consistente con CIRSOC 201 [4], o sea, esté basado en LRFD. 
Para comprender el problema de las normas para fundaciones, SAIG invitó a Rodrigo Salgado, quien en 2016 
hizo en Santa Fe el seminario “LRFD para fundaciones”. Sus consejos se resumen en una frase: “Argentina 
tiene una oportunidad para desarrollar el mejor código del mundo, porque está empezando desde cero”. 
Salgado nos alertó acerca de los compromisos que tuvo que aceptar AASHTO para publicar su norma y las 
debilidades que la norma tiene por esa causa. Nos recomendó que recorriéramos nuestro propio camino, 
sabiendo que estamos cerca de la línea de frente y que no podemos copiarnos de nadie.  

Este artículo repasa algunos de los conceptos básicos del paradigma LRFD, las técnicas de cálculo de los 
parámetros de mayoración y minoración -que serán definidos más abajo- y una propuesta de procedimiento 
para adaptar el reglamento CIRSOC 401 [5] de estudios geotécnicos y desarrollar el reglamento CIRSOC 402 
de diseño de fundaciones de manera incremental, comenzando por una versión minimalista y poco intrusiva, 
pero que contenga los elementos necesarios para asegurar la consistencia y compatibilidad hacia atrás de las 
actualizaciones que se hagan en el futuro. El artículo se centra en ULS (a definir más abajo), con comentarios 
tangenciales a SLS y ninguna referencia a eventos extremos. 

2 Definiciones 
2.1 Probabilidad de falla e índice de fiabilidad 
La probabilidad de falla es la probabilidad de que la resistencia � de una fundación sea menor que la carga 
aplicada �. Si se define � = � − �, queda �� = �[� < 0] (Figura 1) [6].  

 
Figura 1. Definición de probabilidad de falla. 

El índice de fiabilidad � se define como � = −Φ������, donde Φ�� es la función inversa de distribución normal 
standard. Para distribuciones gaussianas, la relación entre � y �� se muestra en la Tabla 1. Si � tiene media �� 
y desvío standard �� y � también (media �� y desvío ��), � se calcula con [6] 

� = ��� − ���/���� + ��� [1] 

Tabla 1. Relación entre el índice de fiabilidad � y la probabilidad de falla ��. 

� 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60 3.00 3.40 3.80 
�� 1.59 E-1 8.08 E-2 3.59 E-2 1.39 E-2 4.66 E-3 1.35 E-3 3.37 E-4 7.23 E-5 
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¿Qué se necesita para ser 
ingeniero/a?

• 41 materias obligatorias. Se puede 
consultar en el plan de estudios o SIU.

• 34 créditos en materias optativas o 
tesis. Idem, plan de estudios o SIU.

• 12 créditos en Trabajo profesional.
Realizado en área seleccionada.

• Prácticas Profesionales 
Supervisadas (PPS). 

• Prueba de Suficiencia de Ingles 
(PSI).
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http://www.fi.uba.ar/sites/default/files/Ingenieria%20Civil%202009.pdf
http://www.fi.uba.ar/sites/default/files/Ingenieria%20Civil%202009.pdf


PSI y PPS

Prueba de suficiencia de inglés
• Se debe acreditar conocimiento de inglés 

mediante un examen. 
• En caso de dificultades, hay algunos cursos 

preparatorios.
Prácticas profesionales supervisadas
• Se deben acreditar un mínimo de 200 horas de 

trabajo supervisado en un ambiente privado, 
publico, ONG o laboratorios de la facultad.

En el LMS se pueden cumplir las PPS!!
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Trabajo profesional y materias 
electivas

Trabajo profesional
• Suelen ser grupales (4 personas usualmente).
• Generalmente es un proyecto hidráulico, de 

transporte o de estructuras
También puede ser en geotecnia aplicada !!

Materias electivas
• Se deben cumplir con al menos 34 créditos en 

materias electivas. 
• No hay materias electivas de grado en geotecnia

Existe la carrera de especialización !!5
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Trabajo profesional + tesis de 
grado en geotecnia

• Una tesis de grado consume 14 créditos de las 
materias electivas. 

• El objetivo es investigar sobre un tema en 
particular, por ejemplo:
– Caracterización físico-hidro-mecánica
– Modelación numérica (mecánica computacional)
– Estadística geotécnica
– Una combinación de todas las anteriores
– Otros..

Tesis de grado + TP profesional = 26 créditos !!
6

LM
S 

-t
es

is
 g

ra
do

 g
eo

te
cn

ia



Trabajo profesional + tesis de 
grado en geotecnia

• El LMS invita a aquellos que quieran recibirse con 
un trabajo teórico – experimental – profesional en 
el área de geotecnia

• La “duración” promedio es de 1.0 - 1.5 años
• Informes de avance + documento final Tesis
• Requisitos (reales)

– Terminar mecánica de suelos
– Contar con un mínimo de 100 - 140 créditos

Se lleva a cabo en conjunto con el final de 
carrera, por eso promedia 1.0 – 1.5 año
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Trabajo profesional + tesis de 
grado en geotecnia

• Cuando se realiza una tesis de grado, el TP 
profesional “es más pequeño”, ya que el 
objetivo es complementar el proyecto de 
investigación realizado.
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Trabajo profesional + tesis de 
grado en geotecnia
• 2007 (Sagués P.): Rigidez a baja deformación Pampeano
• 2008 (Quaglia G.): Cohesión efectiva en el Pampeano
• 2008 (Ledesma O.): Calibración Cam-Clay para el Pospampeano
• 2009 (Quintela M.): Compresión edométrica en el Pampeano
• 2009 (Czelada J.): Módulos de deformación mediante geofísica
• Más..
• 2013 (Laría T.): Rigidez a baja deformación en SC vs tiempo
• 2014 (Ficalora D.): Modelación numérica en fundaciones off-shore
• 2015 (Marti L.):. Interacción suelo-polímero
• 2017 (Fernandez M): Control de expansividad mediante polímeros
• 2017 (Santa Cruz J.): Estado del arte para anclajes CABA
• 2018 (Fernández G.): Fundaciones en suelos expansivos

>25 tesistas de grado a la fecha !!
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Tesis
MSyG

PPS + PSI + últimos finales

20 créditos optativos (3 materias)
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Un ejemplo: el “derrotero” de 
Camilo 

LM
S 

-t
es

is
 g

ra
do

 g
eo

te
cn

ia



Áreas de investigación: 
modelación numérica
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Localización deformaciones

Ataguía celular (Mendive et al 2012)

Excavaciones a cielo abierto (Brusa et al 2014)

established at the boundaries of the domain. Pumps and relief wells were included 
(Figure 5, right). 

For stages 1 through 4 a uniform phreatic level was defined at +4.5m, the design 
tide elevation (Figure 6, left). In stages 5 and 6 the water level inside the (empty) dock 
was set at –10.5m. By means of the pumps, the phreatic level was lowered down to 
−7.0m inside cells 3, 4 and 5, down to −5.0m in cells 2 and 6 and down to −4.0m in the 
kidney-cells. These levels coincide with those measured on site. 

  
Figure 5. No-displacement flat faces of the kidney cells (left). Location of pumps and relief wells (right). 

3.6. Results 

Results presented in this work correspond to sand with medium relative density. Figure 
6 shows the pore water pressure (left) and incremental displacements (right) maps in 
the symmetry plane. The numerical factor of safety was calculated considering empty 
dock and pumps on, yielding FOS=2.34. 
 

  
Figure 6. Maps in the symmetry plane of pore water pressures (left) and incremental displacements (right). 

Eight benchmarks at the top of the cofferdam for which displacements were measured: 
five on the harbor (outer) side, five on the dry dock (inner) side. Table 7 lists the 
horizontal displacements measured and modelled. Differences observed are in the 
range expected, given the spatial variability of the hydraulic fill density after 
vibrocompaction that induced erratic material behavior, not taken into account in the 
model. 
Table 7. Comparison between site and modeled displacements. 
Cell 2 3 4 5 6 
Side Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner 
Site 
(mm) 28.0 41.8 39.0 42.0 35.8 47.0 41.5 44.0 20.3 46.3 

Model 
(mm) 10.8 30.0 22.1 28.0 22.0 30.0 22.1 28.0 10.3 30.0 

Δ  (%) 159 39 76 50 63 57 88 57 97 54 

Anclaje en excavaciones (Santa Cruz et al 2017)



Áreas de investigación: 
Caracterización geomateriales

• I. Ezama & otros (2012): arenas de refulado
• T. Laría (2013): cambio de rigidez en suelo-cem.

Ensayos triaxiales CIUC

26 
 

5 RESULTADOS 

5.1 Rigidez inicial 
En la Tabla 5-1 se presentan los valores de las 

rigideces iniciales resultantes de cada uno de los 
ensayos, así como los promedios 
correspondientes.  

 
Tabla 5-1 Resultados de las rigideces (MPa) 
obtenidas en los ensayos de las probetas. 
cp N° Tiempo de curado (días) 

[%] [#] 4 7 28 101 
4 1 * 61.7 85.4 112.3 

2 29.9 66.6 75.2 98.4 
3 43.9 65.9 86.3 97.4 

Prom 36.9 64.7 82.3 102.7 
6 1 183.7 206.9 456.6 * 

2 177.2 215.3 439.9 468.6 
3 140.1 270.5 484.7 492.8 

Prom 167.0 230.9 460.4 480.7 
8 1 449.2 490.9 612.5 786.0 

2 392.5 516.9 563.3 645.0 
3 * 477.0 670.9 793.4 

Prom 420.8 494.9 615.6 741.5 
10 1 764.3 882.5 1122.0 999.4 

2 850.6 1203.6 1427.7 1991.2 
3 * 1117.3 2223.6 2598.4 

Prom 807.4 1067.8 1591.2 1863.8 
*Valor de rigidez no informado. 

 
Se comprueba que la rigidez crece con el 

contenido de cemento y con el tiempo. En los 
ensayos se registraron deformaciones especificas 
que se mantuvieron dentro orden de 0.05%. y 
tensiones desviadoras de hasta 1MPa para las 
probetas con mayor contenido de cemento, por lo 
que puede aceptarse que todas las rigideces 
informadas corresponden al estado elástico inicial. 

5.2 Dependencia de la rigidez inicial 
con el contenido de cemento 

Para cada conjunto, se calculó el promedio de 
las rigideces en función de la dosificación de 
cemento. Los resultados se presentan en la Figura 
5-1. Resulta evidente que la rigidez aumenta en un 
factor ≈   20 al variar la dosificación de cemento 
del 4% al 10%. La dependencia de la rigidez con 
la concentración de cemento puede ser descripta 
mediante una expresión del tipo: 

 
Ei = 16.028 cp2 – 96.128cp + 165.41  (5-1 ) 
 
con un coeficiente de regresión de 0.9996.  

En la ecuación anterior, Ei representa la rigidez 
inicial (medida en MPa) a los 4 días, mientras que 
cp es la concentración porcentual de cemento. Es 
importante remarcar que esta expresión resulta 
válida únicamente para concentraciones en el 
rango analizado, ya que, por ejemplo, su valor 
extrapolado a contenido nulo de cemento predice 
erróneamente, una rigidez mayor que para cp ≈  
0.% - 3.26%. 

 

 
Figura 5-1. Rigidez inicial a 4 días en función del 
contenido de cemento. 

 
Idéntico procedimiento fue realizado a edades 

mayores, llegándose hasta 101 días. Los 
promedios de las rigideces iniciales en función de 
los respectivos contenidos de cemento, a 
diferentes edades de curado se presentan en la 
Figura 5-2. 

 

 
Figura 5-2. Rigidez inicial en función del 
contenido de cemento para distintas edades. 
Variación de rigidez inicial (4, 7, 28 y 101 días)

  
 

  
 

  
Figure 4. Experimental triaxial tests results vs simulations using HSM model. 

3.5. Boundary and flow conditions 

A zero-displacement condition in the x-y horizontal plane was imposed upon the flat 
vertical faces of the kidney-shaped cells (Figure 5, left). Free flow conditions were 
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various relative densities and the execution of a 3D numerical model of the whole 
closure. Displacements of the structure were measured after the model was delivered 
and are compared to the predicted results in this paper. Photographs of the filling 
procedure and the finished cofferdams are presented in Figure 1. 

 

  
Figure 1. a) Sand deposition into the cofferdam during construction. b) Final view of the structure. 

2. Materials and testing 

2.1. Description  

The fill sand was obtained from fluvial deposits close to the project site. Particles are 
mainly subrounded, with low fines content and grayish to dark brown color. Index 
properties are presented in Table 1. The critical friction angle was determined using the 
“simple CS test” [1] method, which yielded Ic = 32.6°. 
Table 1. Physical characterization of Carena Sand. 

USCS #200 
(%) 

Cu Cc D50 
(mm) 

Gs emin emax Roundness 
(R) 

Sphericity 
(S) 

SP 3 2.3 1.0 0.357 2.71 0.585 0.811 0.510 0.603 

2.2. Experimental program 

The triaxial test experimental program consisted of three consolidated-drained (CIDC) 
and nine consolidated-undrained (CIUC) triaxial tests (Table 2). Samples were 
prepared using the moist tamping method [2] with low (Dr < 30%), medium (30% < Dr 
< 70%) and high (Dr > 70%) relative densities, and performed with confining effective 
pressures of 50, 100 and 200 kPa. CIUC tests results, analyses and interpretation were 
presented in [5]. 
Table 2. Experimental program. 

Test V´3 (kPa) Dr < 30% 30% < Dr < 70 Dr > 70% 
CIDC 100 – 110 4.5 46.2 88.2 
CIUC 50 8.7 52.5 92.5 
CIUC 90 – 100 13.6 51.2 92.5 
CIUC 200 – 205 10.8 54.4 88.2 
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Áreas de investigación: Suelos no 
saturados

• Brusa & otros (2014): suelos de Bs As

CAPÍTULO 1. SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS FIUBA - Trabajo Profesional de Ingeniería Civil

Figura 1.3: Ascenso capilar.

La formación de meniscos en un suelo parcialmente saturado se esquematiza en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Esquema de la geometría del menisco formado en partículas esféricas.

La curvatura del menisco se debe a la diferencia de presiones en la interfaz aire-agua. La diferencia entre
estas dos presiones (ua ≠ uw) se denomina succión mátrica. La Ecuación 1.7 se puede escribir

(ua ≠ uw) = 2 Ts

r
(1.8)

En la Figura 1.4 se representa un esquema de fuerzas actuantes sobre una partícula, donde N‡ es la com-
ponente normal y T‡ la componente tangencial debido a las fuerzas externas. Se observa que un incremento
de la succión produce un incremento de las fuerzas capilares, aumentando la fuerza de unión Ns haciendo
más estable el equilibrio entre partículas.

1.2.2. Métodos de medición de la succión

Existen métodos directos e indirectos para realizar mediciones de succión en el campo y en laboratorio. Los
métodos directos son aquellos en los que la variable medida es la presión parcial de vapor ūv. En los métodos

12

CAPÍTULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL FIUBA - Trabajo Profesional de Ingeniería Civil

(a) Excavación “Coto Botánico”. (b) Extracción de muestras en frente de excavación

del “Subte Linea H”.

Figura 3.1: Excavaciones en el ámbito de la Ciudad de Buenos Aires donde se extrajeron las muestras de
suelo.

En la Figura 3.1 se observan las excavaciones citadas. Todas las muestras se extrajeron de una profundidad
de 12m con retroexcavadora. El suelo se guardó en bolsas de polietileno para ser transportado al laboratorio.
Como el estudio se realiza sobre muestras alteradas (compactadas), no fue necesario mantener la humedad
y estructura in situ del suelo.

3.4. Ensayos de caracterización física
Se realizaron una serie ensayos de identificación bajo la normativa ASTM para caracterizar las propiedades

físicas. Entre los ensayos realizados se encuentran:

Granulometría por vía húmeda y por sedimentación [?].

Límites de Atterberg [5].

Clasificación USCS [6].

Gravedad específica [7].

Compactación Proctor Standard [8].

En la Tabla 3.1 se presenta los resultados obtenidos.
En la Figura 3.2 se muestra las curvas Proctor Standard correspondientes a cada suelo. En cada curva se

ubican los puntos correspondientes a las ramas secas y húmedas (95 % de la densidad seca óptima standard)
y a la humedad óptima standard.

La curva de distribución granulométrica para el suelo procedente del Subte se indica en la Figura 3.3.
En el “??” se hace referencia a los ensayos de caracterización física realizados, sus procedimientos y

resultados.

3.5. Ensayos hidráulicos
Se realizaron ensayos para determinar la curva grado de saturación - succión mátrica del suelo así co-

mo la permeabilidad saturada y no saturada del mismo. En el “??” se presenta de forma detallada los
procedimientos realizados en cada ensayo.

39

Columna de infiltración

CAPÍTULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL FIUBA - Trabajo Profesional de Ingeniería Civil

(a) Esquema del armado de muestras para el ensayo de papel de filtro [14].

(b) Introducción de papeles de filtro para me-

dición de la succión mátrica.

(c) Almacenamiento de las muestras a tem-

peratura controlada.

Figura 3.5

(a) Calibración según Brooks y Corey.

(b) Calibración según Van Genuchten.

Figura 3.6: Calibración de la curva grado de saturación - succión para la Formación Pampeano.

42

Muestreo in situ
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Tesis C. Casagrande (2019):
Barreras de baja conductiv. hidráulica
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Metodología de ensayo de curva de 
retención característica
• Dosificación + hidratación + reposo

• Grupo de 8 pastillas cilíndricas(ℎ~20(( , * = 101(()
• Colocación papeles de filtro intermedio y de sacrificio

• Alojamiento recipiente hermético + cámara higrotérmica (>7 días)

• Medición humedad papel filtro intermedio, balanza 0.0001gr

• Determinación de succión mátrica mediante curva de calibración (Whatman

No. 42)

• Obtención curva .ä − (07 − 0ã)

 
   

Se determinó la curva de retención para cada una de las mezclas mediante la ejecución de 8 
determinaciones a contenidos de humedad variable para todo el rango de saturación.  Se prepararon 
muestras cilíndricas compactadas estáticamente (h=20.0mm I f=101.6mm). Se implementó la técnica de 
medición con papel de filtro calibrado (Schleicher & Schuell 589/2). En la Fig 2 se muestra el procedimiento 
de fabricación de muestras.  
 

 
Figura 2. Secuencia de armado de muestras para ensayos de succión (i: fabricación de pastillas 
cilíndricas, ii: colocación p. filtro intermedio, iii: colocación p. filtro superior, iv: alojamiento en 

recipiente hermético, v: protección con cinta y papel film, previo a colocación en cámara). 

Cada una de las muestras se llevó a cámara con temperatura controlada en el rango de 18± 1ºC con el 
objeto de ecualizar la humedad relativa ambiente durante un período no menor a 7 días.  En la Fig. 3 se 
presentan los resultados obtenidos para cada una de las mezclas en estudio y el ajuste propuesto por Van 
Genutchen.  En todas las mezclas se obtuvieron valores l=0.60 y Sres=0.28, mientras que los valores de 
succión de entrada de aire aumentaron levemente a mayor cantidad de APAM. 
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vGF : 85%arena-15%(arcilla+APAM 1.5%)
vGF : 85%arena-15%(arcilla+APAM 2.5%)
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Curvas de retención: cambios en 
mezclas 85%arena - 15%(arcilla+APAM)

• ↑ M7í , ↓ O , ↑ .äí6 a ↑ APAM
• cambio relevante para 1.5%APAM
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¨ 0.68 → 0.60
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Análisis resultados: cond. hidraúlica no 
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• Incorporación de APAM

– reducción VR → ↓ aÃ
• Cambio fluido hidratante

– ↓ 9´ → ↓ B → ↓ ?íóéõ. äíR. → ↑ aÃ
• Débil relación 9ã , 07 − 0ã

– reducción de espacio poral VR
debido a la expansión por 

hidratación de arcilla-APAM

– bajas succiones <10kPa

Lím. barr. cobertura

Lím. barr. fondo

succión < 10kPa
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Variación de curva de retención por incorporación de APAM

Secuencia de armado para ensayos de succión mátrica

Variación de conductividad hidráulica no 
saturada por incorporación de APAM
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Estructuras complementarias a la línea D (Tasso, 2021)
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Modelo de infiltración 1D (advección + dispersión + difusión)

3.3.5. Resistencia a compresión simple

Se realizaron ensayos de compresión simple no confinada en mezclas arena-arcilla con y sin
APAM con el objeto de poder apreciar cambios en la resistencia, rigidez, y ductilidad en las mezclas
analizadas.

Se ensayaron probetas con mezclas arena-arcilla en porcentajes 80-20 y 70-30. Se prepararon
muestras sin polímero y con polímero al 1.5 %, 2.5 % y 3.5 % de la fracción fina de la mezcla. Se
realizó una serie de ensayos sin curado y otra con curado en cámara húmeda cuyo tiempo se fijó de
manera arbitraria en 40 días. Las probetas se confeccionaron aplicando las normas ASTM D2166-00.
Cada mezcla se compactó dentro de un molde de diámetro interno 50 mm y altura 100 mm en una
sola capa utilizando una prensa mecánica.

El ensayo se realizó bajo norma ASTM D2166-00 en una prensa de velocidad constante. La
velocidad de deformación se estableció en 1.25 mm/min dentro del rango establecido por la norma.
Se determinó como fin del ensayo cuando la resistencia del material alcanzó su valor máximo y el
plano de falla era apreciable a la vista. (ver Figura 3.51).

Fig. 3.51: Probetas en falla.

La tensión desviadora q aplicada a las probetas se calculó según la Ecuación 3.16. La resistencia
a la compresión no confinada qu de cada mezcla es el valor máximo de q.

q = Pd

A
(3.16)

donde

Pd : carga desviadora aplicada

A = A0/(1 ≠ ‘) : área inicial A0 corregida por deformación

‘ : deformación específica para una carga dada

52

Fig. 7.81: Carta que representa la posible zona óptima de mezclas arena-arcilla-APAM que satisfacen requisitos de
conductividad hidráulica, resistencia a compresión simple e hinchamiento.

Tabla 7.24: Resumen de resultados de conductividad hidráulica, resistencia a compresión simple e hinchamiento libre.

Mezcla/APAM k UCS � H/H
[ms-1] [kPa] [ %]

sin APAM
85-15 7.9 10-10 8.1 0
80-20 3.3 10-10 20.2 2.8
70-30 1.3 10-10 36.2 4.31

1.5 % APAM
85-15 7.3 10-10 14.2 1.6
80-20 3.1 10-10 34 6.84
70-30 1.5 10-11 82.6 11.2

2.5 % APAM
85-15 - 18 5
80-20 - 39.7 -
70-30 - 89 -

3.5 % APAM
85-15 - 21 7.3
80-20 1.5 10-11 44.1 11.2
70-30 1.2 10-11 99.5 31.5

87

Pruebas de compresión simple

“zona óptima” de mezclas arena-arcilla-APAM 

6.3.5. Geometría y propiedades de los casos analizados

Aplican las mismas consideraciones expuestas en la Sección 6.2.1. Se realizaron seis modelos
correspondientes a las mezclas 85-15 sin APAM y con APAM al 1.5 %, y 80-20 y 70-30 sin APAM
y con APAM al 3.5 %. Adicionalmente fue necesario introducir como característica de cada material
el coeficiente de dispersión mecánica DL estimado en la Sección 6.3.3.

6.3.6. Condiciones de borde

HYDRUS 1D requiere especificar una condición de borde superior, una condición de borde inferior
y un valor de inicial de la concentración del contaminantes, c0 del lixiviado. La condición de borde
superior se estableció en una concentración de contaminante constante que representa el aporte del
lixiviado contaminado sobre la barrera. Este valor se obtuvo de un análisis químico de lixiviado del
RS de la ciudad de Carlos Paz (ver Anexo D). Asumir que la concentración es constante a lo largo
del tiempo es conservador ya que cuando el RS se acerca al fin de la vida útil el valor disminuye. La
condición de borde inferior se estableció como concentración nula cb = 0 suponiendo que el suelo
de fundación no estaba contaminado previamente. El valor inicial de concentración del suelo de la
barrera se consideró nulo, ci = 0.

Fig. 6.78: Modelo esquemático para el análisis de transporte de contaminantes a través de la barrera.

6.3.7. Criterio de análisis

El criterio de análisis consiste en determinar el tiempo que transcurre hasta que la concentración
del contaminante seleccionado alcance el valor admisible en el fondo de la barrera y compararlo con
la edad de diseño establecida por el PGIRSU que es de 20 años.

6.3.8. Resultados

En la Figura 6.79 se presentan los resultados del modelo de transporte de contaminantes. Se
observa la evolución temporal de la concentración en el fondo de la barrera modelada con las mezclas
85-15, 80-20, 70-30 sin y con APAM.
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PART I: Clay minerals and polymer adsorption 
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wide variety of industrial and technological processes, such as mineral pro- 
cessing, potable water and sewage treatment, paper making, sugar refining, 
and brewing (Dixon, 1967; Akers, 1975). 

Of particular relevance to clay/soil systems is the use of synthetic poly- 
mers as “soil conditioners” in order to improve the physical conditions of 
soils which, in turn, influence soil fertility and crop production (De Boodt 
and Gabriels, 1976). It should be pointed out, however, that the polymer 
here is again added to  an already aggregated system in which the soil/clay 
particles are in close proximity. Soil conditioners thus act more as an aggre- 
gate stabilising or strengthening agent than as a flocculant (cf. Chapter 6). 

Besides acting as an aggregant, polymers can have a dispersive or protec- 
tive effect on suspended solids when added in sufficiently large quantities. 
This action is ascribable to the formation of a coat or layer of the macro- 
molecule around the solid particles, with loops and tails extending into the 
external solution. By this means, the particles are sterically prevented from 
entering each other’s attraction sphere. The process is therefore generally 
known as steric stabilisation, the other type being charge stabilisation due to 
mutual repulsion of electrical double layers around the particles (cf. section 
1.2). Theories of steric stabilisation have been proposed by a number of 
authors (Lyklema, 1968; Evans and Napper, 1973a, b; Vincent, 1974; Os- 
mond et  al., 1975). On the other hand, when very small amounts of a poly- 
mer are added to a charge-stabilised dispersion, no aggregation may occur 
but the particles become sensitised in that they are more susceptible to being 
coagulated by electrolytes. 

It seems helpful at  this point to define the various other terms used. In 
the colloid chemical literature the terms aggregation, coagulation, and floc- 
culation are often used interchangeably. We prefer to  use aggregation in the 
generic sense, reserving coagulation for particle aggregation induced by elec- 
trolyte addition, and flocculation for aggregation resulting from the linking 
or bridging of several particles by a polymer chain (La Mer, 1966). These 
concepts are schematically illustrated in Fig. 2.4. 

A system in which hydrophobic colloidal particles usually of <1 pm 
equivalent spherical diameter (e.s.d.) are homogeneously distributed in the 
solvent phase, is referred to as a dispersion or sol. For larger particles which 
settle out relatively rapidly (under gravity), the term suspension is common- 
ly used. However, as Van Olphen (1963) has pointed out, the distinction be- 
tween these two states of particle division is purely arbitrary. This is partic- 
ularly true for clay systems since, conventionally, clay consists of particles 
with an e.s.d. of <2 pm. For our purposes, “dispersion” and “suspension” 
will be used synonymously. 

The effect of organic polymers on the stability of dispersed solids has 
been discussed in a series of reviews which have appeared over the last 
decade or so (Kuzkin and Nebera, 1966; Kini, 1970; Kitchener, 1972; 
Vincent, 1974; Akers, 1975). Here, we shall only touch on the salient fea- 
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A / 

D 

E 

F 

Clay dispersion, 
suspension, or sol 

I CHARGE STABILIZATION I 

Electrolyte added 

I COAGULATION I 

Small amounts of 
polymer added 

1 SENSITIZATION I 
followed by 
electrolyte 

Moderate amounts 
of polymer added 

I FLOCCULATION I 

Large amounts of 
polymer added 

I STERIC STABILIZATION 1 
Fig. 2.4. Diagram showing the effect of electrolyte addition and polymer adsorption on 
the stability of aqueous clay dispersions. 

tures, in particular on those points which seem relevant to  clay mineral sys- 
tems. 

It is now generally accepted that the aggregation of particulate disper- 
sions by polymers results from interparticle bridging by the macromolecule 
as it adsorbs onto more than one solid particle (Ruehrwein and Ward, 
1952; Michaels, 1954; Linke and Booth, 1960). A direct, elegant demon- 
stration of interparticle bridge formation in different clay-polymer systems 
has been provided by several workers using electron microscopy (Beutel- 
spracher, 1955; Jordine, 1963; Audsley and Fursey, 1965). It should be 
mentioned in this connection that uncharged polymers are generally poor 
flocculants of clay suspensions since the molecules exist as randomly coiled 
units rather than as extended chains in solution. Non-ionic macromolecules, 
however, are very effective as soil conditioners because they can slowly 
spread out like a “coat of paint” over adjacent clay/soil surfaces (Greenland, 
1963). 

APAM
arcilla
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3.4 Códigos desarrollados para uso público

Laboratorio de Mecánica de Suelos
Departamento de Estabilidad
Facultad de Ingenieria - UBA

3.4. Códigos desarrollados para uso público

3.4.1. Código principal

from functions import *
from pandas import *
from numpy import *

nsim = 2 * 10**6
condition = [’drained’, ’undrained’]
method = [’trx’, ’cpt’, ’spt’]
load_variables = [’dead load’, ’live load’]
load_ratios = np.append(np.arange(0, 1, 0.05), np.arange(1, 1.5, 0.10))
load_ratios = np.append(load_ratios, np.arange(1.5, 3, 0.25))
load_ratios = np.append(load_ratios, np.arange(3, 11, 1))
beta_target = np.append(np.arange(2, 3, 0.25), np.arange(3, 11, 1))
load_factors = [1.2, 1.6]

for u in condition:
for v in method:

df = read_excel(u + ’_optum_simulation_’ + v +
’.xlsx’).fillna(np.nan).replace([np.nan], [None])

mcs_df = DataFrame(load_ratios, columns=[’load ratio’])
form_df = DataFrame(load_ratios, columns=[’load ratio’])
fosm_df = DataFrame(load_ratios, columns=[’load ratio’])
df[’brinch hansen’] = brinch_hansen_formulation(df, v)
bias_distribution, bias_parameters = bias_distribution_parameters(df)
for beta in beta_target:

mcs_rf = []
form_rf = []
fosm_rf = []
for load_ratio in load_ratios:

resistance_bias_simulation, load_bias_simulation = bias_simulation(
nsim, bias_distribution, bias_parameters, load_variables,
[1, load_ratio])

mcs_data = (resistance_bias_simulation,
load_bias_simulation, load_factors, [1, load_ratio])

mcs_rf.append(mcs_rf_determination(beta, mcs_data))
form_data = (bias_distribution, bias_parameters,

load_variables, load_factors, [1, load_ratio])
form_rf.append(form_rf_determination(beta, form_data))
fosm_data = form_data
fosm_rf.append(fosm_rf_determination(beta, fosm_data))

mcs_df[’beta ’ + str(beta)] = mcs_rf
form_df[’beta ’ + str(beta)] = form_rf
fosm_df[’beta ’ + str(beta)] = fosm_rf
writer = ExcelWriter(u + v + ’results.xlsx’)
mcs_df.to_excel(writer, sheet_name=’mcs’)
form_df.to_excel(writer, sheet_name=’form’)
fosm_df.to_excel(writer, sheet_name=’fosm’)
writer.save()

Página 97 de 112

Código Python

3.2 Validación numérica

Laboratorio de Mecánica de Suelos
Departamento de Estabilidad
Facultad de Ingenieria - UBA

En la Figura 3.3 se presenta la determinación de los Ĺımites Superior e Inferior del término Nc, para el
caso � = 25�. En ella, se presenta la geometŕıa, condiciones de v́ınculo y configuración de cargas del modelo,
la malla de elementos finitos utilizada y la superficie de falla asociada al análisis ĺımite seleccionado, y su
resultado correspondiente.

Figura 3.3: Determinación de Ĺımites Inferior y Superior del término Nc (� = 25�) [28]
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Determinación límites supetrior e inferior 
término Ng para f=25º (software OPTUM)

3.3 Factores de reducción de resistencia para fundaciones superficiales

Laboratorio de Mecánica de Suelos
Departamento de Estabilidad
Facultad de Ingenieria - UBA

3.3.4. Análisis de resultados

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de la calibración de factores de reducción de resistencia RF
para fundaciones superficiales, asociados a un ı́ndice de confiabilidad � = 3.0. A partir de esta tabla, puede
observarse que: la dispersión del factor de reducción RF es relativamente baja si se comparan los resultados
obtenidos mediante los distintos métodos de calibración, en donde se obtiene una variabilidad del 3 al 15%
según el caso analizado; la calibración del factor de reducción RF es más precisa para fundaciones superficiales
en condiciones de carga drenada (c 6= 0), en donde se obtiene una variabilidad del 3 al 5%; la dispersión en la
calibración del factor de reducción RF en condiciones de carga drenada (c = 0) aumenta en un 2% respecto
al factor de reducción RF en condiciones de carga drenada (c 6= 0); la calibración se vuelve menos precisa
para fundaciones superficiales en condiciones de carga no drenada, debido a la escada cantidad de ensayos
de carga numéricos respecto a los casos de análisis en condiciones de carga drenada, con una variabilidad del
15%; la consideración de parámetros geotécnicos caracteŕısticos en la calibración permite obtener aumentos
del 110, 75 y 8% en los factores de reducción RF para fundaciones superficiales en condiciones drenadas
(c = 0) y (c 6= 0), y condiciones no drenadas, respectivamente, lo cual indica que considerar parámetros
geotécnicos caracteŕısticos en el diseño de zapatas fundadas en arenas resultaŕıa ser económicamente más
viable.

Análisis asociado a parámetros geotécnicos medios �0
mean, cmean

Método de calibración
Caso analizado RFFOSM RFFORM RFMCS

Condición de carga drenada (c = 0) 0.36 0.38 0.37
Condición de carga drenada (c 6= 0) 0.31 0.33 0.32
Condición de carga no drenada 0.79 0.69 0.73

Análisis asociado a parámetros geotécnicos caracteŕısticos �0
Pexc=0,80, cPexc=0,80

Método de calibración
Caso analizado RFFOSM RFFORM RFMCS

Condición de carga drenada (c = 0) 0.8 0.77 0.77
Condición de carga drenada (c 6= 0) 0.56 0.57 0.55
Condición de carga no drenada 0.86 0.75 0.8

Tabla 3.7: Resumen de la calibración de factores de reducción de resistencia RF para fundaciones superficiales
basada en la teoŕıa de la confiabilidad. Índice de confiabilidad � = 3.0.
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Assessment of Variable Uncertainties for Reliability-Based
Design of Foundations

K. C. Foye, A.M.ASCE1; R. Salgado, M.ASCE2; and B. Scott3

Abstract: LRFD shows promise as a viable alternative to the present working stress design !WSD" approach to shallow foundation
design. The key improvements of LRFD over the traditional WSD are the ability to provide a more consistent level of reliability and the
possibility of accounting for load and resistance uncertainties separately. For LRFD to gain acceptance in geotechnical engineering, a
framework for the objective assessment of resistance factors is needed. Such a framework, based on reliability analysis, is proposed in this
paper. Probability density functions !PDFs", representing design variable uncertainties, are required for analysis. A systematic approach to
the selection of PDFs is presented. A procedure such as that proposed provides a rational probabilistic basis for the development of LRFD
methods in geotechnical engineering.

DOI: 10.1061/!ASCE"1090-0241!2006"132:9!1197"

CE Database subject headings: Load and resistance factor design; Limit state; Calibration; Reliability analysis; Foundation design;
In situ tests; Cone penetration tests.

Introduction

Foundation design consists of selecting and proportioning foun-
dations in such a way that limit states are prevented. Limit states
are of two types: ultimate limit states !ULS" and serviceability
limit states !SLS". ULSs are associated with danger, involving
such outcomes as structural collapse. SLSs are associated with
impaired functionality, and, in foundation design, are often caused
by excessive settlement. Reliability-based design !RBD" is a de-
sign philosophy that aims at keeping the probability of reaching
limit states lower than some limiting value. Thus, a direct assess-
ment of risk is possible with RBD. This evaluation is not possible
with traditional working stress design. The use of RBD directly in
projects is not straightforward and is cumbersome to designers,
except in large-budget projects. LRFD has most of the benefits of
RBD while being much simpler to apply. LRFD has traditionally
been used for ULS checks, but SLS checks have been brought
into the LRFD framework recently !AASHTO 1998". In this
paper, ULSs are considered.

LRFD is a design method in which design loads are typi-
cally increased and design resistances are reduced through

multiplication by factors that are greater than one and less than
one, respectively. In this method, foundations are proportioned so
that the factored loads are not greater than the factored resistances

!RF"Rn ! # !LF"iQi !1"

where RF=resistance factor; Rn =nominal !unfactored" resistance;
!LF"i=load factor for a particular load and load combination; and
Qi=load of one particular type !i.e., dead, live, etc.". Load factors
have been developed by a number of code-writing organizations
!ASCE, ACI, and AASHTO" !Scott et al. 2003". A useful set of
resistance factors is required for geotechnical LRFD. Reliability-
based design tools can be used to develop these resistance factors.

Variable uncertainties are necessary inputs to reliability analy-
sis. Most design variables have some uncertainty associated with
them that is often expressed using the standard deviation. Prob-
ability density functions !PDFs" are used to describe completely
this uncertainty in RBD. Some common PDFs include normal,
lognormal, uniform, and beta distributions. Thus, a reliability
analysis requires the choice of an appropriate PDF. A systematic
approach to assessing uncertainty is required if RBD methods are
to achieve useful results and gain wide acceptance. This approach
is especially important to LRFD, since resistance factors must be
developed with as much rigor as possible. Thus, the main goal of
this paper is to present a systematic approach to PDF assessment.

Rational Framework for Evaluating
Resistance Factors

A consistent framework for evaluating resistance factors is key to
successful LRFD implementation. A number of possible ap-
proaches exist, such as scaling factors to existing factors of
safety; using simple probabilistic analyses considering a select
set of uncertainties; and performing more rigorous probabilistic
analyses considering all quantifiable uncertainties. Results of
a method conforming to this last approach would be highly
credible. After the model framework for determining resistance
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RESUMEN 

La adición de polímeros en suelos naturales con propósitos geotécnico-ambientales se presenta en 
la actualidad como un campo de acción en pleno desarrollo.   En este trabajo, se investiga la 
incidencia de diferentes cantidades de poliacrilamida aniónica (APAM) incorporadas sobre una 
mezcla natural de materiales finos y gruesos previamente establecida. Sobre una mezcla optima de 
arena-arcilla se realiza diferentes adiciones de APAM para evaluar las propiedades de retención de 
agua a través de la técnica de papel de filtro. La estabilidad volumétrica de la muestras se analizó 
con edómetro a través de ensayos de expansión libre y compresibilidad. La resitencia mecánica de 
las muestras se analizaron con probetas de compresión simple. Se efectúa una comparativa de 
resultados con el objeto de seleccionar una cantidad óptima de polímero incorporado para uso de 
las mezclas como barrara natural de covertura de vertederos. 

 
 
Palabras clave: APAM, curva de retención, vertederos. 
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RESUMEN 

El Complejo Industrial La Plata (CILP) es una refinería industrial destinada a la producción de naftas 
y otros derivados del petróleo.  Ocupando un área de aproximadamente 283 hectáreas representa 
uno de los complejos industriales más importantes de América del Sur en su rubro. 
El CILP se ubica próximo a las ciudades de La Plata y Ensenada, siendo esta última una localidad 
ribereña situada sobre la margen derecha del Río de La Plata.   
El objeto del presente artículo es identificar y caracterizar las unidades geotécnicas principales 
detectadas en base a la ejecución de numerosas campañas e investigaciones geotécnicas 
realizadas en el sitio, como así también las alternativas de fundación posibles para los diferentes 
tipos de instalaciones civiles e industriales existentes.    
 
Palabras clave: Pospampeano, Pampeano, Puelchense, La Plata, Refinería. 
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Polymer-enhanced soil mixtures for
potential use as covers or liners in
landfill systems
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The use of polymers can change the specific properties of natural soils. This study analyses the interaction
between a natural fine sand, a clayey soil and anionic polyacrylamide (APAM). The laboratory results show
that APAM, a superabsorbent polymer, increases the plasticity and the capacity of water absorption of the
clay–APAM and sand–clay–APAM compacted composites. Free swelling and swelling pressure also increase with
the addition of APAM. The sand–clay–APAM composite shows a higher unconfined compressive strength and a
slight reduction in hydraulic conductivity. Microstructural analysis confirms the aggregation capacity of APAM
and a reduction in the accumulated pore volume, which minimise liquid infiltration and soil erosion. Results
demonstrate that the clay–APAM and sand–clay–APAM composites can be effective as liners and covers, respectively,
in a landfill system.

Notation
Cc compression index
Ccc coefficient of curvature
Cs recompression index
Cu uniformity coefficient
D50 maximum size of the smallest 50% of the sample
e0 initial void ratio
Gs specific gravity
ksat saturated hydraulic conductivity
qu unconfined compressive strength
S matric suction
Sae air-entry value
Se effective degree of saturation
Sr0 initial degree of saturation
Sres residual saturation degree
gd dry unit weight
DH/H0 free swelling
e strain
l pore size distribution parameter
s 0
sp swelling pressure

Fc internal friction angle
w moisture content

Introduction
Natural compacted clays are usually a component of liners and
cover installations used for municipal and hazardous waste
landfills (Vardon and Heimovaara, 2017). These soils frequently

experience important volumetric deformations when moisture
fluctuates, consequently developing cracks that could be
responsible for percolation processes (Peron et al., 2009).
Therefore, liners and covers are designed to prevent leaking to
groundwater flow and to minimise leaching into the waste
disposal, respectively. Specifically, landfill closures require sets of
materials and properties for cover installations different from
those for liner installations. Particularly, landfill cover design
usually presents great concern regarding long-term slope stability
and admissible differential settlement (Landreth and Carson,
1991). Therefore, materials involved in cover installations should
work as a hydraulic barrier for rain infiltrations with the required
mechanical strength to guarantee stable slopes. When compacted
soil layers are used as part of a landfill cover, sand–clay mixtures
could provide greater friction angles while maintaining low
hydraulic conductivity. The threshold for the hydraulic
conductivity of compacted soil component for liners and covers
varies among different countries. In the region of the studied clay,
a decree (Provincial Decree 1005 2016) for petroleum waste
disposal in Chubut Province (Argentina) requires that the
hydraulic conductivity of compacted soil should be less than or
equal to 1 × 10−8 m/s, while in most regulatory agencies of the
USA, it is less than 1 × 10−9 m/s for compacted clay liners or
covers (Benson and Trast, 1995; Landreth and Carson, 1991).

The use of polymers as additions for natural soils treatment has been
studied by several authors in order to improve physical, hydraulic

1

Cite this article
Piqué TM, Manzanal D, Codevilla M and Orlandi S
Polymer-enhanced soil mixtures for potential use as covers or liners in landfill systems.
Environmental Geotechnics,
https://doi.org/10.1680/jenge.18.00174

Research Article
Paper 1800174
Received 31/10/2018; Accepted 21/08/2019

ICE Publishing: All rights reserved

Keywords: fabric/structure of soils/
landfills/strength & testing of materials

Environmental Geotechnics

(recibido 31-10-18, aceptado 21-08-19)



Divulgación académica: segundo 
journal paper LMS

(recibido 04-12-19, aceptado 05-10-20)20

Transportation Geotechnics 27 (2021) 100469

Available online 13 November 2020
2214-3912/© 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Performance of calcium lignosulfonate as a stabiliser of highly 
expansive clay 
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A R T I C L E  I N F O   
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Ground improvement 

A B S T R A C T   

The efficiency of calcium lignosulfonate (CLS) as an expansive soil stabiliser was studied. CLS is a bio-based 
polymer, obtained as a sub-product of the paper industry. Its use as a soil stabilizer not only enhances the 
properties of the soil but also eliminates the economic and environmental costs of its disposal. In this project, CLS 
was added to a natural smectite clay (Clay) from Comodoro Rivadavia, Argentina. Smectite clays exhibit sig-
nificant plastic volumetric deformations when subjected to moisture variations. Clay was stabilised using 3.0 and 
5.0% mass of CLS. The efficiency of CLS as a stabilising agent was measured studying its influence on the physical 
properties of Clay (Atterberg limits, Cation Exchange Capacity, Specific Surface Area). Considerable reductions of 
the cation exchange capacity (CEC) and the specific surface were registered. Furthermore, a full hydro- 
mechanical characterisation of Clay with CLS was performed in saturated and unsaturated conditions. Results 
from free swell and swelling pressure tests show that CLS reduces by nearly a half and nearly a quarter the free 
swell and swelling pressure of Clay, respectively. Additionally, mercury intrusion porosimetry (MIP) and scan-
ning electron microscopy (SEM) tests were carried out to evaluate the microstructure re-arrangement of Clay 
when CLS was added. Results showed that a relatively small amount of CLS might yield a reasonably satisfactory 
performance as a stabiliser, particularly in reducing the natural Clay’s swelling potential. Moreover, CLS induced 
an increase in the stiffness and strain at failure of Clay and a reduction in its porosity.   

Introduction 

Expansive soils are responsible for volumetric changes that produce 
detrimental effects on civil engineering constructions. Lightweight 
structures, such as houses and pavements, are affected when founded 
over them [9,23]. Deep and slab foundations are some of the typical 
solutions projected to avoid these problems. 

To reduce these detrimental effects of founding over expansive soils, 
a previous stabilisation treatment is generally performed. Stabilisation 
treatments are performed to enhance the properties of the natural soil at 
the project site until it reaches the desired properties. Several additives 

are used to achieve this goal as, for example, lime, cement, fly ash, and 
different pozzolanic additives [15,22,37,21,6]. These traditional sta-
bilisers yielded a satisfactory performance over the last decades. 
Nevertheless, some of them tend to increase the pH of pore water over 
nine, meaning a possible problem to alkaline-sensible ecosystems 
[47,1]. In these cases, a more acidic stabiliser would be appropriate. 

During the last decades, a great effort has been made to replace in-
dustrial synthetic materials to bio-based materials and even biode-
gradable materials, when their application allows it. Additionally, the 
reuse of by-products gained particular interest since it makes them 
valuable. Furthermore, the use of polymers in geotechnical engineering 

* Corresponding author at: Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, Facultad de Ingeniería, Dpto. Ingeniería Civil, RP N◦1 km4, Ciudad Universitaria, 
9005 Comodoro Rivadavia, Argentina. 
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addition. The potential role of landfill gas pressure was highlighted as an issue by 
Merry et al. (2006). In a review of six landfill slope failures from sites around the 
world, Landva and Dickinson (2012) found that the properties of decomposed waste 
played a key role in the observed failures.

Slope stability assessment is an extensive engineering topic unto itself, and entire 
design texts and software packages are devoted to such analyses (Abramson et al. 
2002; Das 2005; Duncan and Wright 2005; GeoSlope International Ltd 2007; Krahn 
2007). This chapter is devoted to slope stability because of the great importance of 
slope stability considerations at landfills that add liquids to the waste mass (GeoSlope 
International Ltd 2007).

12.2  Slope Stability Fundamentals

The factor of safety (FOS), defined as the ratio of the shear strength (s) of the media 
(or the interface between different media) to the shear stress (τ) required to maintain 
equilibrium, is a term commonly used to quantify the ability of a slope to prevent or 
resist movement compared to forces that would cause slope movement. The FOS is 
represented as follows:

 

FOS
Shearstrength s

Shearstress
=

( )
( )t

 

(12.1)

Fig. 12.1 Slope failure at the Payatas landfill, Philippines (Photo courtesy of Scott Merry)

12 Slope Stability
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