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Monitorizacion de estructuras
de la Red de Carreteras del Estado en tiempo real

Siempre
conectadas

Autovia A-66 Ruta de la Plata.
Tramo: Hinojal-Caceres.
Viaducto del Almonte. Estructura
cuya construccion fue objeto

de la primera monitorizacion
transmitida y visualizable via
web en tiempo real en la RCE, en
el ano 2003.
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La Direcciéon General
de Carreteras cuenta
con algunos puentes y
taludes que disponen
de un sistema de
monitorizacion en
tiempo real. Estos
sistemas se integran
en una plataforma, que
constituye una apuesta
por la digitalizaciéon de
las infraestructuras, que
ha de conducir a una
mejora de la gestion
de su conservacion

Y, en ultimo término,
de las condiciones

de seguridad de los
usuarios.

® Texto: Alvaro Parrilla Alcaide,
jefe del Area de Geotecnia y Pilar
Crespo Rodriguez, jefe del Area
de Estructuras, Direccion General
de Carreteras

La Red de Carreteras del Esta-

do (RCE) cuenta con una serie de
puentes y obras geotécnicas singu-
lares que disponen de un sistema
de monitorizacion en tiempo real
para la vigilancia de su comporta-
miento.

Estos sistemas estan orienta-
dos a uno o varios de los objetivos
siguientes: herramienta de ayuda
a la construccioén durante la fase
de obras, vigilancia del correcto
funcionamiento de la estructura
en servicio, control de la evolucion
de una patologia determinada o
ayuda a la explotacion del tramo de
carretera en el que se encuentran.
Paralelamente, pueden servir como
colectores de datos que puedan ex-
plotarse con fines de investigacion

ramos

y redaccién de normativa. El control
de parametros monitorizados ha de
redundar en una mejora de la segu-
ridad y de las condiciones de servi-
cio de las carreteras, asi como en
la deteccidn temprana de eventua-
les problemas en la infraestructura.

Estas monitorizaciones, que
cuentan con multitud de sensores
instalados fisicamente en las altu-
ras del puente o en el interior del
terreno que se pretende auscultar
y que disponen de otros equipos
auxiliares emplazados en sus inme-
diaciones, no funcionan unicamen-
te de manera local y aislada, con
criterios de organizacién internay
seguimiento diferentes para cada
caso, sino que envian sus datos en
remoto a una plataforma unificada
para el seguimiento y analisis en
tiempo real de las estructuras de la
RCE. Se trata de Celosia cuyo por-
tal de acceso web (www.celosia.es)
permite la gestion centralizada 'y
homogénea de toda la informacién
generada en dichas estructuras.

Una Red tan amplia, que verte-
bra el territorio nacional a lo largo
de mas de 26 500 kildmetros 'y
que cuenta con miles de puentes 'y
taludes, requiere unos criterios de
gestion de la informacién que sean
homogéneos y coherentes. Aun-
que la plataforma como tal data de
2020, la idea no es ni nueva, ni fruto
de la casualidad.

En 2003 se llevo a cabo el segui-
miento en tiempo real de la cons-
truccion del viaducto del Almonte
sobre el rio homoénimo, en el tramo
Hinojal-Caceres de la autovia A-66
conocida como Ruta de la Plata,
cuando la tecnologia de las comu-
nicaciones via satélite hizo posible
la transmision instantanea de los
datos, tan pronto se iban produ-
ciendo. Con los afios, el nimero de
obras objeto de este tipo de instru-
mentaciones se fue incrementan-
do. Los sistemas dispuestos, con
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caracteristicas técnicas heterogé-
neasy sin requisitos comunes de
comunicacioén, habian funcionado
de manera aislada y sin estandari-
zar, lo que implic6 que su gestion
no se abordara de forma adecuada
por una falta de centralizacion del
conjunto. Durante un buen ndmero
de monitorizaciones, la Direccién
General de Carreteras (DGC) fue ad-
quiriendo la experiencia necesaria
para ir definiendo esta plataforma,
no solo en puentes, sino también
en taludes y laderas...y vendran
otros elementos.
Alo largo de mas de veinte afios
y de decenas de instalaciones de
este tipo, se ha puesto de manifies-
to la necesidad de contar con un
sistema que permita:
Automatizar la transmisién de
datos en tiempo real.
Universalizar la presentacion de
la informacion con independen-
cia de la tecnologia utilizada pa-
ra la monitorizacién y de la em-
presa que la haya implementado.
Centralizar la administracion de
las estructuras monitorizadas,
controlando los contenidos y
gestionando el acceso a la infor-
macion.
Custodiar la informacién me-
diante un banco de datos Unico,
preservando el contenido mas
alla de la vida de los sistemas de
monitorizacion.
Por dltimo, hay que sefalar que la
plataforma es objeto de un contra-
to administrativo que esta siendo
financiado con cargo al Plan de Re-
cuperacién, Transformacién y Resi-
liencia, a través de los fondos Next
Generation de la UE.

Las variables objeto de monitoriza-
cién son muy distintas y obedecen
a necesidades concretas de cada

junio 2025 37



Los equipos de adquisicion de datos se sitian en los puentes o laderas y no suponen

ningun obstaculo para la seguridad vial.
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estructura. En cada puente o talud,
la monitorizacién se ha dispuesto
por alguna causa concreta y son,
precisamente esas causas y no
otras, las que deben seguirse a tra-
vés de los pardmetros que hablen
de ellas.

Utilizando un simil médico, una
persona que padezca hipertensién
arterial deberia llevar una vigilan-
cia frecuente de su tensién, pero
no es necesario que todo el mundo
controle su tension arterial de la
misma manera, ni que esta persona
verifique muchos otros parametros
de salud. Pues, algo asi sucede con
los puentes, taludes y otros ele-
mentos de la carretera. Por ejem-
plo, si una gran ladera natural por la
que discurre una carretera experi-
menta movimientos que dafian la
infraestructura al sufrir una recarga
de sus niveles de agua subterranea,
se debe controlar especificamente
la evolucién de los niveles de agua
en el interior del terreno, los movi-
mientos del terreno tanto en super-
ficie como en profundidad y si aca-
s0, alguna otra variable ingenieril.

Cada una de estas variables a
controlar requiere de distintos nive-
les de precision y utiliza diferentes
sensores y tecnologias. Los datos
se adquieren en tiempo real y se
envian en remoto a la plataforma.

Las posibilidades de medida
son tan amplias como la ciencia
permite y comprenden, por ejem-
plo, fuerzas en cables o en anclajes
al terreno, tensiones en secciones
de hormigon, desplazamientos en
juntas de puentes o del terreno en
profundidad, niveles de agua en po-
zos de drenaje, velocidad del viento
a cierta altura sobre el tablero de
un puente, etc.

Plataforma Unica

El objetivo de la plataforma es do-
tar a los sistemas de instrumenta-
cién de las estructuras de la RCE

tramos
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de un soporte comun de comuni-
cacion y visualizacion de datos en
tiempo real, centralizando la infor-
macién y normalizando los forma-
tos a fin de que el contenido sea
homogéneo y facilmente accesible
para el conjunto de los técnicos in-
volucrados en la vigilancia estruc-
tural: la propia Direccién General
de Carreteras, equipos de obra, de
conservacion, de instrumentacion,
etc.

La plataforma pretende unificar
y universalizar formatos, facilitar
un sistema de visualizacién comun,
custodiar la informacién en un ban-
co de datos con permanencia en el
tiempo (incluso cuando los siste-
mas de monitorizacién hayan sido
retirados de las obras) y, en Gltima
instancia, constituir un recurso agil
para la vigilancia y seguimiento
de operaciones de construccién,
mantenimiento y explotacién de las
infraestructuras. Constituye, por
tanto, una herramienta de ayuda a
la toma de decisiones relativas a
la construccion, mantenimiento y

ramos
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explotacién de las estructuras de
la RCE, asi como a la redaccion de
normativa técnica.

Cuanto se ha indicado implica la
necesidad de efectuar una selec-
cién previa, tanto de las estructuras
que se incluyen en el sistema como
de los parametros que se contro-
lan en cada caso, toda vez que lo
contrario podria llevar a la acumu-
lacion desordenada de una ingente
cantidad de datos de dificil aprove-
chamiento, lo que trata de evitarse
atoda costa. Asi, puede afirmarse
que la obtencion de cada parame-
tro, en cada puente o talud, tiene un
objetivo claro y concreto.

Como puede deducirse facil-
mente de lo anterior, no se en-
cuentra entre los objetivos de la
plataforma promover las instru-
mentaciones, como un fin en si
mismo, sino ayudar a mejorar la
eficiencia de aquéllas que ya exis-
tan o que se propongan ex novo
por razones concretas: vigilancia
de patologias, control del compor-
tamiento en servicio, etc.

iINDICE

Mosaico de diales y umbrales de
alerta (carga en anclajes al terreno)
programados para el caso particular
del talud de Trabadelo (17:00 del 17 de
marzo de 2025). A la derecha, detalle
del denominado c19.

Hay que destacar que tampoco
es objeto de la plataforma esta-
blecer condiciones técnicas a los
equipos instalados en las estructu-
ras, ni interferir en los procedimien-
tos inherentes a cada sistema, sino
marcar unas pautas de adquisicion
y disponer de la informacién en
tiempo real, respetando las carac-
teristicas técnicas y particularida-
des de cada sistema instrumental.
Si se hubiera recurrido Unicamente
a los equipos, protocolos y siste-
mas mas modernos, excluyendo a
otros mas antiguos, se podria per-
der la continuidad de un riquisimo
histérico de datos que se reciben
instantdneamente provenientes de
sistemas instalados (a veces en
lugares de dificil acceso) hace mas
de veinte afos.

El principio rector de la platafor-
ma es permitir el acceso a la infor-
macion en tiempo real. Cualquier
dato experimental que se tome en
una estructura debe ingresar en el
banco de datos y estar disponible
a través del portal web en cuestién

39
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Anemometros en el viaducto de Montabliz (Cantabria).

de segundos. Asi pues, el sistema
gravita en torno a los siguientes
motores: tiempo real, tanto en lo
relativo a la recepcion de los datos
registrados en las estructuras co-
mo en lo relativo a la publicacién

40
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de los mismos; accesibilidad uni-
versal a la informacion a través del
portal web, mediante contrasefas
y, compatibilidad con cualquier
tecnologia de medida y de almace-
namiento.

iINDICE

La plataforma integra un banco
de datos, un portal web y un con-
junto de herramientas de analisis
en un espacio Unico de trabajo. El
banco de datos contiene los datos
reales que se recogen a lo largo
del tiempo de las estructuras alo-
jadas en la plataforma. El portal
web es el medio de publicacion y
visualizacion grafica, con utilida-
des de control para el seguimien-
to de los procesos monitoriza-
dos. Las herramientas de andlisis
conforman un entorno interactivo
de proceso avanzado de datos al
servicio de los técnicos de la DGC
para el estudio individual o con-
junto de las estructuras: puentes 'y
taludes.

El sistema es automatico. Los
contenidos se generan y presen-
tan a demanda de los usuarios,
actualizados siempre a los ultimos
datos disponibles. El motor cen-
tral de la plataforma conjuga los
datos reales (experimentales) con
las variables y algoritmos internos
necesarios para producir un conte-
nido de mayor nivel y utilidad, que
se alimenta en linea y actualiza los
diferentes objetos visuales: info-
gramas, diagramas, diales, etc. Por
ello, la programacion de algoritmos
permite que se pueda disponer
no solo de datos en bruto, sino de
magnitudes derivadas.

La elaboracion de los datos
puede llevar a su vez a la progra-
macion de umbrales de alerta que
impliquen mas de una variable, que
supongan una evolucién temporal,
etc. Asi, a modo de ejemplo, la aler-
ta en la vigilancia de un talud, con
aviso a los usuarios predetermina-
dos en tiempo real, se puede deber
a que la lectura de un piezémetro
concreto alcance un determinado
valor (variable tnica obtenida por
la lectura de la presién sobre un
sensor en un piezémetro); o bien,
por una elevacion generalizada de

tramos



Aspecto general de la pagina (marzo de 2025): www.celosia.es.

niveles de agua en el terreno en
una alineacién de piezémetros, sin
visos de disminucién en un perio-
do determinado de tiempo, tras una
lluvia de intensidad conocida pre-
viamente y registrada por el siste-
ma, lo que supone la combinacién
de diferentes variables.

Los datos contenidos en la pla-
taforma tienen multiples usos que
se extienden desde el control de
maniobras y vigilancia de medios
auxiliares de construccion (corto
plazo) al seguimiento de la evolu-
cion de patologias (medio plazo)
o a la deteccién de patrones de
comportamiento (largo plazo), en
una estructura concreta o incluso
en una determinada tipologia es-
tructural.

La informacién almacenada
resulta de utilidad para mejorar la
comprension de las estructuras,
sus materiales, sustentar avances
en el disefio y fortalecer la norma-
tiva de proyecto. La continuidad de
las series histéricas de datos y su
tratamiento con visién de conjunto
son fundamentales para acometer
estos retos.

tramos
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¢Cuanto y dénde

se mide?

Otra de las cuestiones fundamen-
tales de la plataforma es la fre-
cuencia de las medidas que, con
caracter general, es de un registro
de datos cada cinco minutos. De
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esta forma, se dispone de 288 ins-
tantadneas de la situacién estructu-
ral por dia, generando una base de
datos histdrica que puede alcanzar
cientos de miles de registros a lo
largo de los afios. La toma de da-
tos debe hacerse coincidente con

Celosia: Mapa de estructuras monitorizadas (marzo de 2025).
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las horas exactas y sus progresi-
vos incrementos de cinco minutos
(por ejemplo, a las 12:00, 12:05,
12:10, etc.). Esto tiene por objetivo
no solo ordenar adecuadamente
los datos en el tiempo, sino tam-
bién permitir los estudios de co-
rrelacion de datos entre diferentes
subestructuras de una misma obra
e, incluso, entre diferentes estruc-
turas.

Ademas de lo anterior, en ciertos
casos en el campo de los puentes,
se requieren varias lecturas por mi-
nuto en las fases de construccién
con empujes o tesados, por ejem-
plo, mientras que en parametros
dindmicos, como es el caso de las
vibraciones en puentes atirantados,
se deben registrar cien lecturas por
segundo, es decir una frecuencia
de cien hercios.

Las estructuras monitorizadas
actualmente se encuentran en las
ubicaciones indicadas en el mapa
y totalizan casi seis mil canales de
lectura instalados. A dia de hoy, la
plataforma cuenta con treinta y una
estructuras incluidas y se esta pre-
parando un nuevo grupo de taludes
y puentes para su integracién en la
misma.

42

junio 2025

1 1
| "
[
|

AEIEE

f'pd
|

|
1
!

3
:
|
i

TH L]

5, LI = T

R R

|

]
|
'
I

e

Talud de Trabadelo: Canales y lecturas (ejemplo del 17 de marzo de 2025 a las 17:00).

Algunos ejemplos

En el talud de Trabadelo (A-6,
Ledn), uno de los mas altos y com-
plejos de Espafia, cuando se ha
observado en los datos recibidos
en la plataforma una subida pro-
longada en el tiempo de niveles de

iINDICE

agua en el terreno sin reflejo en la
pluviometria, se ha podido actuar
perforando nuevos drenes para
aliviar dicha subida. También, se
han revisado los anclajes y se han
retesado o perforado otros nuevos,
cuando se ha visto que la carga de
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Viaducto de Monlabliz

Registro histirico an serviclo algunos o de un grupo de ellos se
Fila 2. Base. Extenscmatro E20 . .
—_— encontraba fuera de niveles asumi-

" dos como admisibles. Después se
2 ha comprobado, por los mismos u
otros canales de lectura, la eficacia
o 'I‘ de dichas medidas, que han podido
ul evitar dafios a la infraestructura.
i El Viaducto de Montabliz (A-67,
1Y Cantabria) cuenta con una pila de
' 128 m de altura. Es la pila de puente
o mas alta de Espafia. Se han cumpli-
s | i do diecisiete afios de su puesta en
ULiE servicio y dentro de unos meses se
| ¥ "h' W L T cumpliran los veinte afios del inicio
il 'LJ! !1:”"! VA A de su construccién. Desde enton-
= Ty L %l iy ""-,u l"1'_| W . ces, enero de 2006, se estan regis-
- Sk A aAY. J'wt"u ‘h/n'aducl;;? de trando las tensiones en la base de
L deon.tla 2'1‘,!3‘;‘?9 la pila. Asi, se ha podido observar,
pila Z. Aistorico
. ol ggrtifzzigggz desde como nunca antes se habia podido

Piin 2 fia wira 208 (o hacer, el aumento de la compresion
durante los afios de la construc-
cién a medida que se iba hormigo-
nando la propia pila y el tablero, de
175 m de luz maxima. También se
han podido observar las oscilacio-
nes posteriores debidas a los ciclos
térmicos anuales, asi como la ten-
dencia al incremento lento de esas
W et compresiones a lo largo de los afios
.__i"'g__..r“"':r;-, a causa del fenémeno conocido co-
mo fluencia del hormigén.
No obstante, si bien la platafor-
- ma presenta unas potencialidades
. i trvia extraordinarias, nunca se debe per-
S der de vista el componente huma-
" E2 no ya que se trata de estructuras
l y problemas complejos. Siempre
gt debe de haber detrds un equipo
de especialistas, que conozca los
emplazamientos, vigile cada ins-
trumentacién, recorra el talud o el
puente, analice los datos y tome las

Viaducto de Montabliz: Tensiones en el hormigén en determinadas secciones de decisiones mas adecuadas. @
control (ejemplo del 18 de marzo de 2016 a las 21:45).
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