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El georradar como herramienta de prospeccion en obras lineales:
deformaciones en el antiguo trazado de la N-322 (Linares, Jaén)
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ABSTRACT

The assessment of the ancient road N-322, connecting Linares and the
Linares-Baeza station (Jaén), has been carried out by means of geophysica/
prospecting techniques, i.e. ground penetrating radar (GPR). Landslides
affecting the Upper Miocene marls are the source of the existing pathologies
in this road. Antennas with 250 MHz and 800 MHz frequencies were used,
directly on the wearing course. Marly facies rapidly attenuate the signal of
electromagnetic waves, so this technique has provided information just for
the first two meters of the subsoil. Despite this limited penetration depth, it
should be noted the precision and detail provided by the method. Thus, it
provides information about thickness, quality and continuity of the various
layers of the pavement. In addition, several overlapping repair phases of the
cumulative deformations can be identified in this linear work. Therefore, GPR
allows us to know the current status and history of the structure, which
makes this technique a magnificent tool of prospecting in linear works.
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RESUMEN

Mediante técnicas de prospeccion geofisica, y en concreto, con georradar
(GPR), se ha analizado el antiguo trazado de la carretera N-322 que une Linares
y la Estacion Linares-Baeza (Jaén). Los deslizamientos que afectan a las margas
del Mioceno superior son el origen de las patologias existentes en dicha carretera.
Se han utilizado antenas de 250 MHz y 800 MHz, directamente sobre el
pavimento. Las facies margosas atenuan rapidamente la sefial de las ondas
electromagnéticas, lo que hace que esta técnica solo haya proporcionado
informacion de los primeros dos metros del subsuelo. Pese a esta escasa
profundlidad de penetracion, hay que sefalar la precision y el detalle que aporta
el método. De este modo, se ha obtenido informacion de los espesores, de la
calidad y de la continuidad de las distintas capas del firme. Ademds, se pueden
deducir varias fases superpuestas de reparacion de las deformaciones
acumuladas en esta obra lineal. Por tanto, el GPR es una magnifica herramienta
de prospeccidn de obras fineales.
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Introduccion

En los dltimos afios, existen nuevas li-
neas de trabajo en relacién a la afeccion
de obras lineales por movimientos de la-
dera. Entre ellas, cabe destacar el uso de
ensayos no destructivos como comple-
mento a los datos directos (Cervantes et
al., 2012). Estos estudios permiten pros-
pectar el subsuelo sin causar alteracion de
los materiales, de forma rapida (reali-
zando secciones 2D e incluso modelos 3D)
y econdmica, en comparacion con los mé-
todos destructivos habitualmente utiliza-
dos. Estos estudios mejoran los modelos y
facilitan la localizacion de las zonas dafa-
das, lo que permite focalizar las actuacio-
nes de restauracion.

En este sentido, las técnicas GPR se em-
plean para la inspeccién no destructiva en
carreteras, puentes, tineles, ferrocarril y, en
general, en cualquier obra civil de caracter
lineal. Véanse, por ejemplo, los trabajos de
Sass et al. (2008), Frumkin et a/. (2011) o
Tarussov et al. (2013). En los Ultimos afos
se han publicado trabajos en los que, me-
diante esta técnica, se ha analizado el es-
pesor de los asfaltos (Solla et al., 2013) o
incluso el estado de preservacion de los
mismos (Pedret Rodés et al,, 2015).

En este trabajo, se ha realizado un es-
tudio en las proximidades de Linares, pro-
vincia de Jaén (Fig. 1), donde existen
deslizamientos asociados a los materiales
margosos del Mioceno superior, que afectan
al antiguo trazado de la Nacional 322 (Fig.
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2A). Se han seleccionado dos sectores en
los que se ha utilizado el método GPR (Figs,
1, 2By 2C). Con ello se pretende comprobar
la capacidad de este método para evaluar
el estado del firme y localizar aquellas
zonas de afeccidn susceptibles de ser res-
tauradas, con el fin de evitar que se produz-
can hundimientos y otra serie de problemas
constructivos derivados.

Material y Métodos

El georradar (Ground Penetrating Radar,
GPR) es un método no destructivo que se
basa en el estudio de la propagacion en el
subsuelo de ondas electromagnéticas de
alta frecuencia, en un dominio que general-
mente varfa entre 10 MHz — 2,3 GHz. Los
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Fig. 1.- Localizacion geografica de los dos sectores estudiados.

Fig.1.- Geographical location of the two studied sectors

equipos disponen de una antena emisora y
otra receptora, que se desplazan por la su-
perficie del terreno. La profundidad de pe-
netracién y la resolucion dependen de las
propiedades electromagnéticas de los ma-
teriales atravesados y de la frecuencia de la
sefial electromagnética emitida por la an-
tena emisora utilizada (Davis and Annan,
1989).

El equipo empleado en este estudio fue
el RAMAC/GPR System, modelo Pro-Ex, fa-
bricado por MALA GEOSCIENCE. En todos
los ensayos se han empleado antenas apan-
talladas, de 800 y 250 MHz, con las que se
pretende obtener la suficiente profundidad
de investigacion, asi como una buena reso-
lucién en los resultados.

Se han utilizado frecuencias de mues-
treo de 7901 MHz y de 2540 MHz para la
antena de 800 MHz y 250 MHz, respectiva-
mente; ventanas de tiempo de registro de
65-31 ns, respectivamente; 512 muestras
por traza en cada uno de los casos y un in-
tervalo entre cada traza de 0,01y 0,03 m,
respectivamente (intervalo pequefio con el
que se pretende ganar resolucion).

La sefial obtenida en campo se ha pro-
cesado mediante el software Reflexw
(Sandmeier, 2016). En primer lugar, para
corregir el desfase del tiempo 0, se ha utili-
zado un filtro de correccién estatica (5 ns
para la antena de 800 MHz y 9 ns para la
antena de 250 MHz). Para eliminar el vol-
taje residual se utilizo el filtro Subtract DC
Shift. Por otro lado, para eliminar la onda
directa se emple¢ el filtro Subtract Mean

(dewow). Se realiz6 una ampliacién de la
sefial mediante el Automatic Gain Control,
en una ventana de tiempo de 20 ns. Final-
mente, se aplico el filtro Background Remo-
val para eliminar el ruido de fondo.

Resultados y Discusion

Se han realizado 53 perfiles GPR, 31
con antena de 250 MHz y 22 con antena
de 800 MHz. La direccion de los mismos ha
sido tanto paralela (Fig. 2B) como perpen-
dicular (Fig. 2C) a la carretera. La velocidad
de propagacion de las ondas electromag-
néticas se ha calculado en el campo ya que
aflora el espesor de las distintas capas de
la seccion de la carretera y se conoce el
tiempo que tarda la onda en atravesarlas
(obtenido en el radargrama). De esta forma
se han obtenido unos valores medios de ve-
locidad de 0,12 m/ns. Esta velocidad se co-
rrobora en la etapa de procesado mediante
el ajuste de las hipérbolas de difraccion.
Aunque los valores varian en funcién de la
naturaleza de las distintas capas atravesa-
das, son equivalentes a los obtenidos sobre
pavimentos en estudios anteriores (Solla et
al, 2013).

En los perfiles GPR realizados con antena
de 250 MHz, en profundidad se diferencian
dos unidades (Fig. 2 D): la mas superficial se
caracteriza por ofrecer unas amplitudes altas,
que se correlaciona con el firme.

La unidad inferior se caracteriza por una
fuerte atenuacion de la sefal, que se rela-
ciona con materiales arcillosos-margosos
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del Mioceno superior y que constituyen la
explanada de esta obra lineal (Fig. 2D). El
contacto entre ambas unidades aparece a
profundidades variables, entre los 16 ns 'y
los 30 ns, lo que estaria justificado por cam-
bios laterales de la potencia, entre 0,9y 1,8
mm, asociados a la deformacion. A unos 40
ns, lo que se corresponderia con unos 2,4
m de profundidad, la sefial se pierde total-
mente.

A su vez, en la unidad superior se po-
dria diferenciar el pavimento y la base/sub-
base de la carretera, constituida esta Ultima
por niveles detriticos groseros (zahorra).
Aunque la amplitud de la onda es muy pa-
recida en toda la unidad, la morfologia de
los niveles permitiria realizar la subdivision
entre ambas capas (Fig. 2D). En los radar-
gramas se detecta una fuerte deformacion
del pavimento, en especial en las zonas
afectadas por el deslizamiento. Incluso se
advierte la presencia de niveles deformados
y fosilizados por otros niveles superiores, lo
que permite considerar que han existido
fases previas de reparacion sin que se haya
retirado el antiguo firme.

En la figura 2E se representa la posicién
de uno de los perfiles GPR perpendiculares
a la carretera en el sector II, con antena de
800 MHz. Ya en superficie destacan tres
zonas de afeccion a la capa mas superficial
(capa de rodadura). En el radargrama, se
advierten tres unidades en profundidad (Fig.
2F): en la parte superior aparecen niveles
bien definidos y continuos que correspon-
derian al pavimento. Bajo este conjunto
aparecen niveles poco continuos, que se re-
lacionan con niveles detriticos groseros (za-
horra), lo que se corresponde con la
base/subbase de la carretera. Existe una
zona inferior, de baja amplitud de la onda,
que estaria constituida por las facies mar-
gosas del Mioceno superior y que formarfan
la explanada original de la carretera. La
sefial, muy atenuada, se pierde en estas fa-
cies. Con antena de 800 MHz, la sefial se
pierde a unos valores de tiempo que oscilan
entre 13y 15 ns, lo que supone una pro-
fundidad variable, de entre 0,8 y 0,9 m, de-
pendiendo de las litologias atravesadas.

Por otro lado, las tres afecciones que se
sefialaban en la capa de rodadura de la fi-
gura 2E se pueden correlacionar en el ra-
dargrama de la figura 2F, donde se advierte
la falta de continuidad de los niveles mas
superficiales.

En todos los casos se pueden observar
las importantes variaciones laterales de es-
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Fig. 2.- Carretera N-322 en la que se observan patologias asociadas a los procesos de deslizamiento (Sector 1). Se sefiala la posicion del radargrama representado en la
Fig. 2D. A) Perfil de georradar longitudinal a la carretera, con antena de 800 MHz, en el sector I1. Se observan las afecciones a la capa de rodadura (nivel superior del pa-
vimento). B) Perfil de georradar transversal a la carretera, con antena de 250 MHz, en el sector II. C) Radargrama realizado en el Sector | (posicion sefialada en Fig. 2A)
en el que se diferencia el firme y la explanada. Se puede observar la afeccion originada por los procesos de deslizamientos de las margas del Mioceno. D) Sector Il del
estudio, en el que se seiala la posicion del radargrama representado en la Fig. 2F. Las flechas destacan la posicion de distintas afecciones a la capa de rodadura. E) Ra-
dargrama realizado en el Sector Il con antena de 800 MHz (posicion sefialada en Fig. 2E) en el que se diferencian los dos niveles principales del firme (pavimento-+base/sub-
base) y la explanada. Se puede observar la afeccion a la capa de rodadura, patologias sefialadas en la Fig. 2E. F) Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- N-322 road affected by pathologies related to landslide processes (Sector ). The position of the radargram represented in Fig. 2D is shown . A) Longitudinal GPR
profile with 800 MHz antenna, in sector II. There are affections to the wearing course (upper layer of the pavement). B) Transversal GPR profile with 250 MHz antenna,
in Sector II. C) Radargram carried out in Sector I (position indicated in Fig. 2A), in which pavement and subgrade can be distinguished. The affection due to landslide
processes in the Miocene maris is also observed. D) Sector Il with the position of the radargram represented in Fig. 2F. The arrows highlight the position of affections
to the wearing course . E) Radargram in Sector Il with 800 MHz antenna (position indicated in Fig. 2E) that differentiates the two main layers of the pavement (wearing
course+base/subbase) and the subgrade. Affections to the wearing course can be observed, related to the pathologies marked in Fig. 2E. F) See color figure in the web.
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Fig. 3.- Modelo 3D elaborado a partir de diez radargramas realizados con antena de 800 MHz en el

sector I. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- 3D model from 10 radargrams in sector I, with 800 MHz antenna. See color figure in the web.

pesor en el firme, lo que se relaciona con
las deformaciones que han sufrido estos
materiales a partir de los deslizamientos.
Ademas, con el mayor detalle que ofrece la
antena de 800 MHz, se advierte en muchos
casos la falta de continuidad de los niveles
del pavimento. Asi, se puede observar la
falta de continuidad de la capa de rodadura,
asociandose incluso a pequefias disminu-
ciones en la amplitud de onda, lo que se re-
laciona con el estado degradado de la
misma.

En los dos sectores se realizaron perfiles
perpendiculares a la carretera, con una
equidistancia de 1 m, tanto con antenas de
250 como 800 MHz. A modo de ejemplo,
en la figura 3, se representa un modelo 3D
a partir de 10 perfiles en el sector | con an-
tena de 800 MHz. Para destacar las varia-
ciones de amplitud entre los distintos
niveles, éstas se han representado en escala
de colores. De esta forma, es posible dife-
renciar los tres conjuntos en profundidad:
el firme (valores altos de amplitud), el nivel
de base/subbase (valores medios), e incluso
la zona de explanada (valores muy bajos).
La geometria irregular de los contactos se
explica por el estado de deformacion exis-
tente.

Ademés, en la zona més superficial del
firme (capa de rodadura) se detectan baja-
das alineadas de amplitudes, que se rela-

cionan con pequefias fracturas y alteracio-
nes de este nivel (Fig.3), lo que permite
cuantificar su degradacion.

Conclusiones

Los perfiles GPR realizados con antena
de 250 MHz permiten diferenciar clara-
mente el firme de la carretera de la expla-
nada inferior, constituida por las facies
margosas del Mioceno, gracias a los cam-
bios bruscos de la amplitud de la onda elec-
tromagnética. El uso de esta antena permite
ademas detectar cambios de espesor y mor-
fologias irrequlares que afectan a todo el
conjunto, que se relacionan con los desliza-
mientos observados en superficie. En estas
litologias, se ha podido investigar hasta los
40 ns, lo que supone unos 2,4 metros de
profundidad, con la velocidad calculada de
0,12 m/ns.

Con antena de 800 MHz solo es posi-
ble investigar hasta los 13-15 ns, lo que
se traduce en unas profundidades varia-
bles, pero siempre menores, de entre 0,8-
0,9 m. Sin embargo, la resolucion es
mucho mayor. En este sentido, mediante
cambios de los valores de las amplitudes
de las ondas y mediante la morfologia de
las capas es posible diferenciar distintas
capas en el firme, basicamente el pavi-
mento y la unidad base/subbase. Ademas,
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se detectan distintos niveles del pavi-
mento y se puede deducir tanto cambios
de potencia en el mismo como la conti-
nuidad de los niveles. Por otro lado, las va-
riaciones en la amplitud de la onda en el
nivel de rodadura informan del estado de
esta capa superficial. Asi, la bajada local
en la amplitud sefiala la alteracién y de-
gradacion del mismo.

Mediante los perfiles realizados con la
antena de 800 MHz no solo se puede conocer
el estado actual del firme, sino que también,
su historia de conservacién. En este sentido,
se han detectado distintas fases de reparacion
de patologias. En nuestro caso, estas fases no
se han llevado a cabo con retirada del firme
defectuoso. Por tanto, esta herramienta puede
ser muy Util a la hora de confirmar o no si se
han cumplido especificaciones del pliego de
condiciones de los proyectos en relacién a los
firmes de carreteras.
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