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I OBJETIVO

Detallar la informacion precisa que se necesita relacionada con los estudios geotécnicos vy
estabilidad de taludes EslIA, en correspondencia con los Términos de Referencia (TDR)
aprobados al efecto.

Acortar los plazos de tramitacion de la solicitud de un Permiso Ambiental, al evitar que se
ejecuten observaciones por falta de informacion.

Realizar una correcta evaluacion ambiental de la actividad, obra o proyecto que se presenten.

CAMPO DE APLICACION

Aplicable cuando se requiere que el proponente de la Actividad, Obras o Proyecto, elabore y
presente estudios geotécnicos y estabilidad de taludes al MARN en el marco del proceso de
Evaluacién de Impacto Ambiental y sirva como guia a los técnicos de la Gerencia de Evaluacién
Ambiental para realizar una correcta revision de la documentacién presentada.

DEFINICIONES

Talud: cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las masas de tierras. Si la inclinacion se produce en forma natural, sin
intervencion humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera.
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IV DESARROLLO
1. Recomendaciones para el uso de la Guia

A la hora de utilizar la presente guia se tiene que tener en cuenta que la misma constituye un
documento orientativo que no pretende en ningln momento eliminar o simplificar partes en la
tramitacion del proceso de EIA y mucho menos suplir o modificar la legislacion ambiental
vigente.

Es importante tener en cuenta que la Guia siempre va a estimar el escenario mas frecuente,
pero puede que la actividad, obra o proyecto tenga caracteristicas especificas que no se
incluyan en el contenido de esta Guia. En esos casos, se deben considerar esas
caracteristicas basandose en otras referencias como libros, reportes, manuales y la
experiencia y criterio del profesional que realiza el estudio.

En la guia se hace referencia a otros documentos (legales y técnicos) de consulta que pueden
ayudar en una mejor comprension del tema y un mejor desarrollo del mismo en el EslA.

2. Concepto de talud, importancia de la realizacion de un estudio de las laderas

Se conoce como talud a cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las masas de tierras. Si la inclinacién se produce en forma natural,
sin intervencion humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera.

Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales,
segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza una excavacion en una formacion
térrea natural (desmontes), en tanto que los taludes son los lados inclinados de los
terraplenes.

Tanto por el aspecto de inversién, como por las consecuencias derivadas de su falla, los
taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado por
parte del proyectista.

La complejidad del estudio geotécnico y de estabilidad de taludes dependera de la importancia
del proyecto, de las consecuencias de una falla y de las condiciones particulares del sitio del
proyecto. El profesional responsable del estudio definird la necesidad de analisis mas
detallados, asi como la extension de la campafia geotécnica.

3. Aspectos minimos que se deben incluir en los estudios geotécnicos dentro de un EslA

La informacién se puede obtener a partir de:

a. La cartografia existente. Se debe hacer una recopilacion de toda la cartografia (mapas,
fotos aéreas, imagenes de radar y de satélites) que puedan existir del area en estudio;

b. Los datos obtenidos en estudios anteriores;
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c. Investigaciones en el campo;

d. Analisis de laboratorio.

3.1 Geologia del area del proyecto

Se debe presentar como minimo:

a. Descripcion de las condiciones del sitio: Informacion sobre las unidades y estructuras
geoldgicas relevantes, morfologia del terreno, areas de relleno o afectadas por terraceria,
areas de vegetacion y edificaciones existentes, que puedan modificar los métodos de

investigacion e interpretacion de datos elegidos;

b. Investigacibn de Superficie: Incluye la cartografia de la geologia del lugar y sus
inmediaciones, producto de un reconocimiento de campo; identificacion y descripcion de
suelos y tipo de roca, y sus caracteristicas relacionadas con posibles peligros geoldgicos;

c. Mapa geoldgico general que contenga:
» Base topografica;

= Descripcion y cuantificacién de los detalles de la estructura geolégica;

*= Leyenda.

Se deben investigar los mapas geolégicos a escalas regionales que se hayan elaborado
previamente. Sobre la base de estos se debe hacer una interpretacion de la geologia del
area de estudio. En la seccién de referencias se detallan algunos de los mapas que
podrian usarse para este fin. Las referencias son orientativas y el estudio no debe

limitarse a ellas.

Para proyectos de gran envergadura, en los que se generen condiciones de riesgos
importantes o en los que existan condiciones geoldgicas particulares se podra solicitar un
estudio geoldgico de detalle, a una escala adecuada, que podra variar entre 1:1000 a

1:5000, dependiendo del proyecto.

3.2 Detalles de procesos geomorfolégicos

Detallandose, donde aplique:

a. Flujos de escombros identificados y la posibilidad de ocurrencia y posibles trayectorias de

flujos de escombros futuros;
b. Deslizamientos de tierra;
c. Caidas de roca;
d. Escarpes de falla;
e. Reptacién del suelo;

f. Escarpes de carcavas de erosion;
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3.3

g. Surcos de erosion;

h. Fendmenos de hundimiento;

i. Agrietamientos de la superficie del terreno;

j- Juntas;

k. Fallas y su localizacion;

|. Drenaje superficial (rios, nacimiento de agua, areas de acumulacion de agua superficial);

m. Agua subterranea (tipo de acuifero, areas de afloramiento de agua, caracteristicas de
infiltracion, nivel freético);

n. Columna estratigréfica tipica.

Las investigaciones de campo

A partir de la cartografia existente y los resultados obtenidos en estudios anteriores, el
especialista a cargo de la realizacion de los estudios geotécnicos puede establecer la
estrategia para efectuar las investigaciones que se deben realizar en el campo y en el
laboratorio.

La planificacién de las investigaciones de campo y laboratorio que se ejecuten como parte
del estudio de estabilidad de un talud o ladera, debe incluir la definicion del tipo, la cantidad,
la localizacién y la profundidad de las investigaciones de campo que se ejecuten durante la
campafa de investigacion y de los estudios de laboratorio.

Las investigaciones de campo relacionada con los estudios geotécnicos y de estabilidad de
laderas, deben incluir la realizacién de sondeos exploratorios con recuperacion de muestras
al menos cada uno y medio metros (1.5 m).

Estos sondeos se pueden realizar utilizando alguno de los diversos métodos que existen
para realizarlos (apiques manuales, trincheras, perforaciones a percusion y lavado, rotacion,
rotopercusion, etc.). En el estudio se debe plasmar de manera clara y precisa el método
utilizado para obtener los datos.

No obstante a lo anterior:

a. Los sondeos se profundizaran con base en la profundidad de influencia de los esfuerzos
aportados por las estructuras a construir;

b. Deben profundizarse una profundidad adecuada por debajo de la profundidad de

desplante de la cimentacion, independientemente de que aparezcan 0 no mantos de roca
0 materiales muy duros;
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c. En el caso de sétanos, la profundidad de perforacion deberé contarse a partir de la cota

de fondo del mismo;

. Se recomienda que para los analisis de estabilidad por lo menos el 50% de los sondeos

deben alcanzar una profundidad de acuerdo a uno de los siguientes criterios:

» Profundidad de 1.25 veces la diferencia de altura entre el pie y la corona del talud
analizado;

» Una profundidad tal que se alcance material firme. Se debe considerar profundizar una
profundidad adecuada en el material firme;

= Una profundidad hasta que de acuerdo al criterio del profesional responsable vy
debidamente justificado, se alcancen materiales con condiciones geolégico-
geotécnicas aceptables, con los cuales se pueda definir un modelo geotécnico
confiable para el analisis de estabilidad.

Esta ultima condiciébn deberd ser la excepcién, siendo las dos primeras las mas
recomendadas.

Pueden realizarse también sondeos geofisicos, como complemento a las perforaciones
realizadas, de ser necesario.

INFORME DE PERFORACION

Una vez terminada la campafa de perforacion de los sondeos se debe preparar el informe
de perforacion el cual debe incluir como minimo:

a.

b.

Cantidad de sondeos realizados;

Ubicacion georreferenciada de cada una de los sondeos o perforaciones. Estas deben
presentarse en forma de tabla, con sus coordenadas. Esta tabla debe presentarse en el
estudio y en un archivo digital en formato de hoja de calculo de Excel. (Anexo 1 Tabla de
Ubicacion Georeferenciada de Sondeos o Exploraciones);

Resultados de los sondeos en formato de tabla en una hoja de calculo de acuerdo a
formato presentado en Anexo 2. Cada uno de los sondeos debe presentarse en una hoja
diferente del mismo archivo;

. Plano con la ubicacién de los sondeos y las lineas de los andlisis de estabilidad. Este

plano debe presentarse de forma impresa y digital, de acuerdo a los requerimientos para
la presentacion de planos del MARN. El plano en formato digital debe presentarse en
formato dwg, dxf o shp, georeferenciado en el sistema de coordenadas con la Proyeccion
Conica Conformal de Lambert y el datum NAD27;

. Método de perforacién (percusion, lavado, rotacion con aire, lodo o agua, etc.);

Diametro de la perforacion;

. Profundidad de la perforacion;
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h. Cota de la superficie del terreno en el sitio de la perforacion;

Descripcion detallada del perfil estratigrafico obtenido con base en las muestras obtenidas
(color, litologia, nivel de meteorizacion, textura, fabrica, tamafio de particulas, forma u
angulosidad de las particulas, gradacion, minerales presentes, estructura, materia
orgénica y raices, porosidad, consistencia o resistencia, humedad y expansividad);
Resultados de los ensayos de campo realizados en el sondeo (golpes/pie, etc.);
Porcentaje de muestra recuperada (si aplica);

Sistema de muestreo utilizado (tubo partido, tubo de pared delgada, etc.);

. Designacion de la calidad de la roca (RQD), Rock Mass Rating (RMR) o algun otro indice

de las muestras obtenidas (si aplica);

. Descripcion de las columnas estratigraficas de los sondeos;

. Calculo de los parametros geotécnicos. Se debe especificar como se calcularon los

parametros geotécnicos. Si se usaron correlaciones entre uno 0 varios parametros,
especificarlas con su respectiva referencia;

Caracterizacion de las amenazas o limitaciones del lote relacionadas con aspectos
geotécnicos.

Analisis de laboratorio

Con el fin de obtener un resultado con un nivel alto de fiabilidad, los ensayos de laboratorio
se deben realizar preferiblemente en laboratorios debidamente acreditados.

No obstante sea cualquiera que sea el laboratorio utilizado, se debe tener en cuenta que el
tipo y nimero de ensayos dependen de las caracteristicas propias de los suelos a investigar
y del proyecto a realizar.

Como minimo se deben realizar los siguientes ensayos:

a.

Ensayos de granulometria: minimo uno por cada tipo de material o unidad encontrada en
cada perforacion;

Ensayos de determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, de
acuerdo a la norma ASTM D4318: minimo uno por cada tipo de material o unidad
encontrada en cada perforacion;

Clasificacion completa de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(SUCS), de acuerdo a la norma ASTM D2487: minimo uno por cada tipo de material o
unidad encontrada en cada perforacion;
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d. Ensayos de humedad natural, de acuerdo a la norma ASTM D2216: Minimo uno por cada

muestra recuperada;

e. Ensayos de peso especifico de solidos. (como minimo uno por cada tipo de material o

unidad encontrada en la totalidad de la fase exploratoria);

f. Ensayos de resistencia triaxial o0 en su defecto ensayos de corte directo (como minimo

uno por cada tipo de material o unidad encontrada en la totalidad de la fase exploratoria).

Para cada tipo de analisis debe explicarse detalladamente la norma de referencia que se
tuvo en cuenta para realizar cada uno de los ensayos, asi como los métodos y las
metodologias utilizadas en la obtencion de los resultados.

4. Andlisis de estabilidad

A continuacion se presentan las condiciones que se deben cumplir para realizar el estudio de
estabilidad

a.

Se requiere analizar como minimo una seccién por cada 100 metros longitudinales medidos
sobre el rumbo del talud en la cresta, la mitad o el pie del talud, la distancia que sea mayor.
Esta distancia podrd aumentarse para carreteras, pero deberda analizarse un numero
adecuado de secciones, las cuales deberan ser las mas criticas y estar debidamente
justificadas;

. Se deben realizar analisis considerando el efecto de solo gravedad y gravedad mas sismo;

Se deben analizar como minimo 100 superficies de falla, incluyendo los modos de falla méas
probables Se deben detallar las formas de falla tipicas, es recomendable probar con
diferentes formas de falla, no solamente fallas circulares;

. Si se hace un andlisis usando métodos deterministicos, los factores de seguridad minimos

requeridos son los de la Norma Técnica de Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de
Taludes (Ministerio de Obras Publicas, 1997). Si se desea, podran usarse otras referencias
para los factores de seguridad minimos, pero no deberan ser menos conservadores que los
de la Norma Técnica;

. Si se realiza un analisis pseudoestatico, los coeficientes sismicos a usar seran los

establecidos en la Norma Técnica de Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes
(Ministerio de Obras Publicas, 1997). Si se decide usar valores mayores a estos, los
factores de seguridad siempre deben ser como minimo los establecidos en la Norma
Técnica mencionada;

Si se hace un andlisis deterministico usando métodos de equilibrio limite, se deben usar al
menos dos métodos y comparar los resultados entre ellos. Es recomendable que uno de los
métodos usados sea un método riguroso;

. De requerirse elementos estructurales en el talud, por ejemplo muros, deben modelarse

como elementos rigidos, de tal forma que las superficies de falla no pasen a través ellos.
Pueden considerarse enfoques alternativos si estdn debidamente justificados;
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h. Se deben presentar, ademas, todos los andlisis que se requieran de acuerdo a las

caracteristicas de movimientos de remocién en masa;

Se deben presentar las hojas con los datos de entrada y salidas del programa usado para
el andlisis de estabilidad de taludes.

5. Conclusiones de estudio geotécnico y de estabilidad de taludes

Una vez recopilada y analizada toda la informacién obtenida a partir de las diferentes formas
descritas, se debe proceder a realizar las conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta
en el proyecto para eliminar o mitigar los posibles riesgos que supone la existencia de taludes
en la obra.

En estas conclusiones se debe describir claramente:

a.

b.

Las zonas de riesgo bajo, medio y alta (mitigable o no mitigable);
Las pendientes maximas de disefio de los taludes del proyecto;

Establecimiento de las zonas de aislamiento o zonas de proteccién (para calcular la
distancia de estas zonas puede utilizarse la férmula establecida en el Reglamento a la Ley
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de los
Municipios Aledafios, de acuerdo a la ultima reforma). De la misma forma, deben
considerarse otros fenbmenos como amenaza por inundaciones, procesos erosivos Yy
amenaza por flujos de escombros;

. Las limitaciones de origen geolégico que afectan el proyecto;

. La compatibilidad del uso propuesto de la tierra con las amenazas y limitaciones

geoldgicas;

Medidas requeridas para reducir los dafios potenciales ante la probable ocurrencia de
procesos de remocién en masa;

. Procedimientos de mitigacién, cambios de proyecto o disefios requeridos;

. Recomendaciones y disefio de las obras de estabilizacion, de ser necesarias;

Recomendaciones para el sistema de excavacion y de relleno.

6. Referencias

Nota: En las referencias en las que se proporciona algin enlace para descargar el documento,
la disponibilidad de este depende del propietario de la pagina web.

Manuales, reglamentos y guias
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ANEXOS 1: TABLA DE UBICACION GEOREFERENCIADA DE SONDEOS O

EXPLORACIONES

ID Latitud*

Longitud*

X(m)**

Y(m)**

Elevacion Inicial Profundidad Total

* En sistema de coordenadas WGS84, en formato de grados, minutos, segundos

** En sistema de coordenadas con el datum NAD27 y la proyeccién cénica conformal de Lambert
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ANEXOS 2: TABLA CON RESULTADOS DE LOS SONDEOS O EXPLORACIONES

Profundidad (m)

Humedad (%)

Clasificacion Contenido de Valores de N (si aplica) RQD o RMR (SI

APLICA)

Se debe presentar una tabla para cada uno de los sondeos realizados. Se podran agregar columnas

adicionales si es

necesario.
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PwbhE

o

No

ANEXOS 3: LISTA DE CHEQUEO

Geologia del area del proyecto
Tabla de ubicacion georeferenciada de los sondeos o exploraciones, en formato digital

Tabla con resultados de los sondeos o exploraciones, en formato digital

Planos georeferenciados con ubicaciones de los sondeos en formato impreso, en pdf y en
formato .dwg o .dxf o.shp.
Hojas con los datos de entrada y salidas del programa usado para el andlisis de estabilidad de

taludes.

Pendientes maximas de disefio
Zonas de aislamiento de las coronas y pies de taludes
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