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La Direccion General de Carreteras del Ministerio
de Transportes y Movilidad Sostenible dispone
de la plataforma Celosia para el seguimiento y analisis
en tiempo real de las estructuras monitorizadas (puen-
tes y taludes) de la Red de Carreteras del Estado. Esta
plataforma es una apuesta por la digitalizacion de las
infraestructuras que ha de conducir a una mejora de la
gestion de su conservacion y, en ultimo término, de las

ICCP del Estado; Direccion Técnica
Direccion General de Carreteras, MITMS

The General Directorate of Roads of the Ministry
of Transport and Sustainable Mobility uses Ce-
losia platform for real-time monitoring and analysis of
monitored structures (bridges and slopes) of the State
Road Network. This platform is a commitment to the di-
gitalization of infrastructures that will lead to an impro-
vement in the management of their maintenance and,
ultimately, in the safety conditions of users.

condiciones de seguridad de los usuarios.

1. Introducciéon y Antece-
dentes

La Red de Carreteras del Esta-
do (RCE) cuenta con una serie de
puentes y obras geotécnicas que
disponen o han dispuesto en algun
momento de su vida de un sistema
de monitorizacion para la vigilancia
de su comportamiento estructural o
geotécnico.
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Estos sistemas estan orientados
a uno o varios de los objetivos si-
guientes: herramienta de ayuda a la
construccion, control de la evolucion
de una patologia determinada, vigi-
lancia del correcto funcionamiento
de la estructura en servicio o ayuda
a la explotacion del tramo de carre-
tera en el que se encuentran. Para-
lelamente, también pueden servir
como colectores de datos que pue-

dan explotarse con fines de investi-
gacion y redaccion de normativa. El
control de parametros monitorizados
ha de redundar en una mejora de la
seguridad y de las condiciones de
servicio de las carreteras, asi como
en la deteccion temprana de even-
tuales problemas en la infraestruc-
tura.

La DGC cuenta con una platafor-
ma para el seguimiento y analisis en
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Figura 1. Autovia A 66 Ruta de la Plata. Tramo Hinojal-Caceres. Viaducto del Almonte. Estructura cuya construccién fue objeto de la primera monitori-
zacion en tiempo real en la RCE, en el afio 2003

tiempo real de las estructuras (puen-
tes, taludes y tuneles) de la RCE que
dispongan de un sistema de moni-
torizacion con dicha potencialidad.
Se trata de Celosia, cuyo portal de
acceso web permite la gestion cen-
tralizada y homogénea de toda la
informacion generada en dichas es-
tructuras.

Aunque como plataforma Unica
Celosia data de 2020, la idea no
es nueva. En 2003 se llevo a cabo
el seguimiento en tiempo real de la
construccion del viaducto del Al-
monte (Figura 1) sobre el rio homo-
nimo, en el tramo Hinojal-Caceres
de la autovia A 66 Ruta de la Plata,
cuando la tecnologia de las comuni-
caciones via satélite hizo posible la
transmision instantanea de los da-
tos, tan pronto se iban produciendo.
Desde ese mismo instante y durante
un buen numero de monitorizacio-
nes posteriores, la DGC ha ido ad-
quiriendo la experiencia necesaria
para ir definiendo Celosia, no solo
en puentes, sino también en taludes
y laderas.

Con los afios, el numero de obras
objeto de este tipo de instrumenta-
ciones ha ido incrementandose
paulatinamente. Los sistemas de
instrumentacion dispuestos, con ca-
racteristicas técnicas heterogéneas
y sin requisitos comunes de comu-
nicaciéon, han funcionado de mane-
ra aislada y sin estandarizar, lo que
implica que su gestion no ha podido
ser abordada de forma adecuada
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por una falta de centralizacién del
conjunto.

A lo largo de un par de décadas
de experiencia en este tipo de insta-
laciones, se ha puesto de manifiesto
la necesidad de contar con un siste-
ma que permita:

- Automatizar la transmision de da-
tos en tiempo real.

- Universalizar la presentacion
de la informacion con indepen-
dencia de la tecnologia utilizada
para la monitorizacion y del con-
sultor que la haya implementado.

- Centralizar la administracion de
las estructuras monitorizadas,
controlando los contenidos 'y
gestionando el acceso a la infor-
macion.

- Custodiar la informaciéon median-
te un banco de datos unico, pre-
servando el contenido mas alla
de la vida de los sistemas de mo-
nitorizacion.

A fecha de edicion de este texto,
se esta preparando para su integra-
cion en la plataforma un grupo de
taludes y puentes en los que, por
Ssu singularidad e importancia, se
considera conveniente instalar un
sistema de monitorizacion enfocado
principalmente a facilitar la vigilan-
cia del comportamiento geotécnico
o estructural y mejorar sus condicio-
nes de seguridad.

2. Objetivos de la plataforma

El objetivo de la plataforma es
dotar a los sistemas de instrumenta-
cion de las estructuras de la RCE de
un soporte comun de comunicacion
y visualizacién de datos (en tiempo
real), centralizando la informacion y
normalizando los formatos a fin de
que el contenido sea homogéneo
y facilmente accesible para el con-
junto de los técnicos involucrados
en la vigilancia estructural: direccio-
nes de obra, asistencias técnicas,
oficinas de proyecto, constructoras,
equipos de conservacion y empre-
sas de instrumentacion.

La plataforma pretende unificar
y universalizar formatos, facilitar un
sistema de visualizacion comun,
custodiar la informacion en un ban-
co de datos con permanencia en el
tiempo (incluso cuando los siste-
mas de monitorizacion hayan sido
retirados de las obras) y, en Ultima
instancia, constituir un recurso agil
para la vigilancia y seguimiento de
operaciones de construccion, man-
tenimiento y explotacion de las es-
tructuras.

Constituye, por tanto, una herra-
mienta de ayuda a la toma de de-
cisiones relativas a la construccion,
mantenimiento y explotacion de las
estructuras de la RCE, asi como a
la redaccion de normativa técnica,
que ha de contribuir a mejorar la
eficiencia de las auscultaciones es-
tructurales y a un mejor aprovecha-
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miento de los recursos econdmicos
que a ello se dedican.

Cuéanto se ha indicado, implica
la necesidad de efectuar una selec-
cion 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
a toda costa. Asi, puede afirmarse
que en Celosia la obtencion de
cada parametro, en cada puente o
talud, tiene un objetivo claro y con-
creto.

Por lo expuesto previamente, no
esta entre los objetivos principales
de la plataforma promover las ins-
trumentaciones, como un objetivo
en si mismo, sino ayudar a mejorar
su eficiencia, cuya existencia esta-
ra motivada por razones diversas
(ayuda a la construccion, vigilancia
de patologias, control del compor-
tamiento en servicio, ayuda a la
explotacion, investigacion, etc.).
Desde estos puntos de vista, la
plataforma si constituye un recurso
esencial en la promocion de la digi-
talizacion de la RCE al crear un en-
torno de trabajo comun y facilmente
accesible que da transparencia y
difusion a la informaciéon obtenida
a través de las monitorizaciones es-
tructurales.

Tampoco es objeto de la plata-
forma establecer condiciones téc-
nicas a los equipos instalados en
las estructuras, ni interferir en los
procedimientos inherentes a cada
sistema, sino marcar unas pautas
de adquisicion y disponer de la
informacion en el plazo mas breve
posible desde que haya sido adqui-
rida, respetando las caracteristicas
técnicas y particularidades de cada
sistema instrumental.
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3. Principios generales de
funcionamiento

El principio rector de la platafor-
ma es permitir el acceso a la infor-
macioén 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 cuestion
de segundos. Asi pues, el sistema
gravita en torno a los siguientes mo-
tores:

- Tiempo real, tanto en lo relativo a
la recepcion de los datos regis-
trados en las estructuras como
en lo relativo a la publicacion de
los mismos

- Accesibilidad universal a la in-
formacion a través del portal
web, mediante contrasefas

- Compatibilidad con cualquier
tecnologia de medida y de al-
macenamiento

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 en las estructuras
alojadas en la plataforma. El portal
web es el medio de publicacion y
visualizacion gréfica, con utilida-
des de control para el seguimiento
de los procesos monitorizados. Las
herramientas de analisis conforman
un entorno interactivo de proceso
avanzado de datos al servicio de
los técnicos de la DGC para el es-
tudio individual o conjunto de las
estructuras (puentes y taludes).

El portal de estructuras es el ex-
positor principal de las obras que
estan o han estado instrumentadas,
a las que también puede accederse
mediante un mapa de enlaces geo-
referenciados. Presenta informa-
cion relativa a la duracion de vida

de cada sistema instrumental, asi
como un resumen estadistico —que
puede ser general o particular de
un grupo estructural dado— y un
conjunto de pilotos de control para
facilitar la vigilancia telematica de
los estados de actividad. Cuenta
con un servicio de mensajeria para
el envio de notificaciones de para-
da, alerta o cualquier otra indole a
los usuarios vinculados al segui-
miento de la estructura en cuestion.

El sistema es automatico. Los
contenidos se generan y presentan
a demanda de los usuarios, actua-
lizados siempre a los ultimos datos
disponibles. EI motor central de la
plataforma conjuga los datos reales
(experimentales) con las variables y
algoritmos internos necesarios para
producir un contenido de mayor ni-
vel y utilidad que alimenta en linea
y actualiza los diferentes objetos
visuales de la plataforma (infogra-
mas, diagramas, diales, etc.). Por
ello, la programacion de algoritmos,
permite que se pueda disponer no
solo de datos en bruto, sino de
magnitudes derivadas.

Esta elaboracion de los datos
puede llevar a su vez a la elabo-
racion de umbrales de alerta que
impliqguen méas de una variable, que
supongan una evolucion 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 uUnica obtenida por
la lectura de la presion sobre un
sensor en un piezémetro), o bien
por una elevacion generalizada de
niveles en una alineacion de piezo6-
metros, sin visos de disminucion en
un periodo determinado de tiempo,
tras una lluvia de intensidad cono-
cida previamente registrada por el
sistema, lo que supone la combina-
cion de diferentes variables.
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Los datos contenidos en la pla-
taforma tienen mdultiples 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 deteccion de patrones de com-
portamiento (largo plazo).

La informacion almacenada re-
sulta 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 vision de conjunto
son fundamentales para acometer
estos retos.

4. Aspectos particulares
de funcionamiento

4.1. Autosuficiencia de las
monitorizaciones

Los sistemas de monitorizacion
que se dispongan en la RCE, deben
ser auténomos y autosuficientes.
Deben funcionar en su integridad
con independencia de la existencia
de la plataforma. Es decir, dichos
sistemas de monitorizacion deben
mantener todos los elementos de la
cadena tradicional: sensores, data-
logger y PC de control (cualquiera
que sea su ubicacion). La platafor-
ma no sustituye a los sistemas de
monitorizacion de las estructuras
en ninguno de sus aspectos. Es un
“ademas de” y no un “en lugar de”.

4.2. Secuencia de funciona-
miento

Como se ha indicado previa-
mente, la secuencia de obtencion
y envio del dato, sigue el siguiente
orden: sensores, registrador de da-
tos (o datalogger) y ordenador de
control.

Plataforma en tiempo real para la monitorizacion de estructuras de la Red
de Carreteras del Estado: Aplicacién a taludes y laderas

Los sensores pueden ser de lo
mas variopinto: células de carga,
clinbmetros, piezémetros, extenso-
metros, inclinbmetros, estaciones
meteoroldgicas, etc. y su tecnologia
variada.

La transmision de datos a la pla-
taforma debe efectuarse desde el
PC de control vinculado al sistema
de monitorizacion de la estructura.
Es decir, desde el ordenador que
primariamente recibe y almacena
la informacion que proporciona el
registrador de datos (datalogger).
Esto es independiente de la ubi-
cacion fisica de dicho ordenador
(obra, centro de conservacion, etc.)
ya que la técnica actual permite la
deslocalizacion.

En ningun caso la transmision
se efectla directamente desde el
datalogger a la plataforma, puesto
que el responsable de la monitori-
zacion debe tener el control efecti-
vo del archivo histérico de datos y
ejercer sobre el mismo una labor de
supervision con capacidad de co-
rreccion de datos.

Se ha optado por el protocolo
FTP, el méas sencillo y universal para
el suministro de datos a la platafor-
ma, con la idea de que en ningun
caso este aspecto se convierta en
una limitacion o impedimento a la
integracion.

4.3. Personal que interviene

Tal y como se ha indicado pre-
viamente, algo que se pretende
evitar a toda costa es la simple acu-
mulacion de ingentes cantidades
de datos sin una persona respon-
sable de cada uno de ellos. Estas
personas deben estar claramente
identificadas en cada caso.

Asi, en cada estructura (puente,
talud, tunel) del portal debe existir
un responsable de monitorizacion,
persona que conoce la estructura

monitorizada, los datos objeto de
monitorizacion y el funcionamiento
de la plataforma. Tiene a su cargo
el mantenimiento del sistema de
instrumentacion y de la transmision
de la informacion a la plataforma y
debe cuidar la calidad de los datos
que se envian, lo que implica la eli-
minacion de posibles registros es-
purios que debe corregir y reenviar
correctamente.

El gestor de la plataforma se
encarga de la organizacion de la
misma en toda su extension (altas
de estructuras, organizacion del
banco de datos, gestion de contra-
senas, resolucion de dudas, aten-
cion a solicitudes de acceso, ana-
lisis transversal de la informacion,
etc.) Se ocupa también de vigilar el
correcto funcionamiento general de
la plataforma y de la accesibilidad
continua a datos por parte de los
usuarios.

Los usuarios son los equipos in-
volucrados en la vigilancia y anali-
sis de las estructuras (direcciones
de obra, asistencias técnicas, ofi-
cinas de proyecto, constructoras,
equipos de conservacion ...)

Asi, la plataforma es una nueva
herramienta puesta a disposicion
de los técnicos de la DGC y de
quienes les acompafian en sus fun-
ciones, que no modifica en nada la
distribucion de competencias exis-
tente. Todas las obras en construc-
cion o en servicio que dispongan
de un sistema de monitorizacion
podréan ser vigiladas y atendidas,
ademas de por su propio sistema,
a través de la plataforma, pero di-
cha vigilancia, asi como la toma de
decisiones derivada, seguird es-
tando a cargo de las unidades terri-
toriales con competencia sobre la
obra o tramo de carretera en el que
se encuentra instalado el sistema.
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4.4. Portal internet

Los técnicos de la DGC, asi
como las empresas colaborado-
ras, tienen acceso a las utilidades
web de la plataforma y pueden
hacer uso de la informacion facili-
tada a través de la pagina web co-
rrespondiente de cada estructura
para llevar a cabo las labores de
seguimiento y vigilancia que ten-
gan encomendadas. A fecha de re-
daccion de este texto, la direccion
web (Figura 2) de la plataforma es:
www.celosia.es.

En Celosia hay una parte de los
contenidos, de caracter general,
que es de libre acceso. Sin embar-
go, para acceder a los datos regis-
trados por los sistemas de monito-
rizacion, es necesario disponer de
contrasefia. Las contrasefias tienen
caracter personal y son otorgadas
por el gestor de la plataforma.

La plataforma dispone de una ré-
plica de los archivos de datos regis-
trados en cada estructura. Es con
esa réplica con lo que se alimentan
los motores algebraicos que permi-
ten la visualizacion web en tiempo
real (gréaficos de evolucion histdrica,
infogramas, diales de control, dia-
gramas de barras, analisis estadis-
tico por sensores, etc.).

Los datos alojados en la pla-
taforma son una réplica fiel de los
almacenados por los sistemas de
monitorizacion. La plataforma pu-
blica de forma automatica y en
tiempo real dicha informacién, cuya
calidad debe estar asegurada por
quien los envia (figura del respon-
sable de la monitorizacion definida
en la OC 2/2021).

La plataforma estd concebida
de modo no intrusivo y no modifi-
ca ni limita las funcionalidades del
sistema de monitorizacion, que Uni-
camente tiene que transmitir una
copia de los datos conforme los va
obteniendo (tiempo real).
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Figura 2. Aspecto general de la pagina (marzo de 2025): www.celosia.es

Por ultimo, sefalar que la pla-
taforma es objeto de un contrato
administrativo que esta siendo fi-
nanciado con cargo al Plan de Re-
cuperacion, Transformacion y Re-
siliencia (fondos Next Generation
EU).

4.5. Integracion de sistemas
preexistentes

Uno de los principios rectores
de la plataforma es el de garantizar
la compatibilidad con cualquier tec-
nologia de medida y de almacena-
miento, en la busqueda, entre otros,
de que los sistemas preexistentes
pudiesen integrarse.

Dicha integracion es indepen-
diente de la tecnologia de medi-
da, tanto en lo relativo al hardware
como al software. Asi, no es objeto
de la plataforma establecer condi-
ciones técnicas a los equipos insta-
lados en las estructuras, ni interferir
en los procedimientos inherentes
a los mismos. La plataforma res-
peta las caracteristicas técnicas y
particularidades de cada equipo
instrumental. Unicamente, se han
establecido unos criterios comunes
relativos a los intervalos de medida,
unidades de medida y criterios de
signos, imprescindibles para uni-
ficar la presentacion y facilitar el
andlisis de datos. Estos criterios se
recogen, fundamentalmente, en el

anexo a la Orden Circular 2/2021.

5. Normativa: La Orden
Circular 2/2021

Para tratar de unificar criterios,
evitar duplicidades y establecer
unas reglas comunes a todas las
monitorizaciones de la RCE, el 19
de marzo de 2021 entré en vigor
la Orden Circular 2/2021 sobre la
plataforma de monitorizacion de
estructuras de la Red de Carreteras
del Estado, que ademas establece
la obligatoriedad de integrar en Ce-
losia todas las estructuras que ya
dispongan de un sistema de instru-
mentacion electronica de control.

La Orden Circular incluye un
preambulo justificativo, una parte
dispositiva y un anexo con el pro-
tocolo para la integracion de los
sistemas de monitorizacion de es-
tructuras.

En la parte dispositiva se esta-
blecen como ambito de aplicacion
los siguientes elementos de la RCE:

- Puentes y estructuras asimila-
bles

- Terraplenes, desmontes y otras
obras geotécnicas

- Tuneles

Se indica que cuando se pre-
vea disponer un sistema de instru-

Plataforma en tiempo real para la monitorizacion de estructuras de la Red
de Carreteras del Estado: Aplicacién a taludes y laderas




Parrilla Alcaide, A
Crespo Rodriguez, P.

RUTAS TECNICA

=
@ o
v

2o G Canid

Labymine maT

Tousune:

B
— Comtarting

g e
(PR = G g ATIN0 s PBAER ALk
al b

O'IGW! Sl ONIN. ot

Figura 3. Celosia: Mapa de estructuras monitorizadas (marzo de 2025) ‘

Figura 4. Aspecto general de la galeria de imagenes correspondiente a las estructuras monitoriza-

das (marzo de 2025)

mentacion electronica de control
de parametros de tipo estructural o
geotécnico, cualquiera que sea su
finalidad, se debe integrar en la pla-
taforma Celosia. Para ello se debe
seguir el protocolo del anexo que
acompafa a la Orden.

Se establece ademas algo poco
comun en la técnica normativa en
general y es la retroactividad de la
medida. Asi se dispone que todos
los elementos de la RCE en los que
ya se encontrase en funcionamiento
un sistema de instrumentacion elec-
trénica de control de parametros de

tipo estructural o geotécnico, de-
ben integrarse en Celosia. En caso
de duda, se debe consultar a la Di-
reccion Técnica (DT) de la DGC la
aplicacion a cada caso concreto.

La Orden comprende el anexo
Protocolo para la integracion de
los sistemas de monitorizacion de
estructuras que detalla cuestiones
como la propiedad de la informa-
cion, el proceso de alta de una es-
tructura, los tipos de datos y archi-
vos, el protocolo de transferencia
y los formatos de los datos, la fre-
cuencia de medida y las definicio-

nes y nomenclatura que resulta de
aplicacion. La Orden establece que
corresponden a la DT los posibles
ajustes o modificaciones a futuro de
este protocolo, mediante nota téc-
nica.

Otra de las cuestiones que esta-
blece la Orden es la frecuencia de
las medidas que, en las instrumen-
taciones de caracter estatico, es
de un registro de datos cada cinco
minutos (5 min). De esta forma, se
dispone de doscientas ochenta vy
ocho instantdaneas de la situacion
estructural por cada dia, generan-
do una base de datos histérica que
puede alcanzar cientos de miles de
registros a lo largo de los afios. La
toma de datos debe hacerse coin-
cidente con las horas exactas y sus
progresivos incrementos de cinco
minutos (por ejemplo, a las 12:00,
12:05, 12:10, etc.). Esto tiene por
objetivo no solo ordenar adecuada-
mente los datos en el tiempo, sino
también permitir los estudios de co-
rrelacion de datos entre diferentes
subestructuras de una misma obra
e, incluso, entre diferentes estructu-
ras.

Ademas de lo anterior, en ciertos
casos, en el campo de los puentes,
se requieren lecturas cada minuto
(fases de construccion con empu-
jes, tesados...), mientras que en pa-
rametros dinamicos (por ejemplo,
vibraciones en puentes atirantados)
se deben registrar cien lecturas por
segundo, es decir f = 100Hz.

A fecha de redaccion de este

Entre estructuras con monitorizaciones
vivas y bases de datos correspondientes
a actuaciones ya cerradas (normalmente
de construccién). Se ha contado como
una Unica estructura el control flecha/tem-
peratura en nueve pasos superiores de
diferentes regiones (que no aparecen en
el mapa general).

2 Se trabaja en la integracion de doce puen-

tes y dos taludes adicionales.
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texto las estructuras monitorizadas
se encuentran en las ubicaciones
indicadas en el mapa de la Figura 3
y totalizan mas de cinco mil canales
de lectura instalados. A dia de hoy,
contamos con veintisiete estructu-
ras' (Figura 4) incluidas en la pla-
taforma 'y, como se ha indicado pre-
viamente, se esta preparando para
su integracion en la plataforma un
nuevo grupo de taludes y puentes?.

6. EIl primer talud: Traba-
delo

El talud de Trabadelo se situa
en el PK 418 de la A-6 Autovia del
Noroeste, proximo a la localidad
que le da nombre, en la provincia
de Ledn, muy cercana al puer-
to de Piedrafita. De excepcional
complejidad técnica, ha sufrido
diferentes intervenciones de en-
jundia. La primera gran actuacion
tuvo lugar en 2000 y 2001, tras de
la cual, el tramo de autovia entro
en servicio. Un nuevo episodio de
inestabilidad tuvo lugar en 2009, lo
que obligd a desviar el traficoy a
acometer nuevas obras de repara-
cion que se prolongaron durante
un ano mas.

Es uno de los taludes mas al-
tos de Espafia y constituye un ele-
mento perfectamente reconocible
e identificable como tal por la po-
blaciéon del entorno. Ha sido objeto
de numerosos articulos tanto técni-
cos como en prensa (Figura 6). No
obstante, no constituye el objeto
de este documento el tratar de su
problematica como talud, sino de la
monitorizacion llevada a cabo so-
bre el mismo.

La monitorizacion del talud de
Trabadelo comenzé durante las
obras de emergencia iniciadas en
2009. Lo positivo de la experiencia
por la relevancia del conocimiento
de los datos en tiempo real para la
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seguridad de la infraestructura , lle-
vO a tomar la decision de continuar,
una vez finalizara la reparacion, por
lo que se empezd a controlar como
talud en servicio desde 2011, conti-
nuandose hasta la fecha.

La monitorizacion en activo
cuenta con un total de veintiocho
(28) canales de adquisicion de da-
tos en tiempo real que se distribu-
yen como sigue:

- Veinte (20) canales para lectura
de carga en anclajes

- Siete (7) canales para lectura
piezométrica

Talud de Trabadelo

Piedrafita

- Un (1) canal para lectura de
temperatura ambiente

Otros cuatro (4) canales han
quedado fuera de servicio por di-
ferentes motivos desde 2011 (dos
canales de lectura piezométrica vy
dos células de carga en anclajes),
si bien el sistema almacena el his-
térico de sus datos mientras han
resultado operativos.

La plataforma permite la visua-
lizacion de la ubicacion de los ca-
nales de lectura y las lecturas en
un momento concreto. Véase como
ejemplo la Figura 7, correspondien-
te alas 17:00 h del 17 de marzo de
2025.

Figura 5. Talud de Trabadelo. Fotografia general del emplazamiento que aparece en la plataforma

e 5 e e i e
LAS DIMENSIONES DEL TALUD

racion llevadas a cabo en esas fechas

Figura 6. llustracion de La Voz de Galicia del 1 de febrero de 2010, e imagen de las obras de repa-
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Otra de las utilidades de la pla-
taforma es la visualizacion de la
evolucion temporal de la lectura de
un canal (parametro medido por un
sensor). La plataforma permite la
realizacion de zoom sobre las esca-
las, por lo que se puede seleccionar
un intervalo temporal concreto (Fi-
gura 8y linea inferior de la Figura 9).

La plataforma permite combinar
datos provenientes de canales dife-
rentes, generando a partir de ellos
escenarios que pueden ser tan ela-
borados como se desee. Asi, por
ejemplo, en el talud de Trabadelo
se han definido dos perfiles, cada
uno de los cuales contiene a su vez
dos piezémetros (linea superior de
la Figura 9). En este caso concre-
to, el criterio de representar el nivel
piezométrico como una linea recta
entre ambos niveles de cada perfil,
se considero suficientemente repre-
sentativo a efectos practicos.

Otra de las utilidades de la pla-
taforma es la de la determinacion
de umbrales o niveles de alerta,
que requieren de un analisis geolo-
gico-geotécnico previo y de la pro-
gramacion posterior de los corres-
pondientes algoritmos numéricos
en que se traduzcan.

Asi, por ejemplo, en Trabadelo y
a partir de estudios previos de esta-
bilidad, se determindé como umbral
de alerta en el perfil reflejado en la
Figura 9, que el nivel piezométrico
no alcanzase una determinada ali-
neacion, relacionada a su vez con
las posiciones de los bulbos de los
anclajes y con los calculos de esta-
bilidad del talud. Estas condiciones
se pueden representar graficamen-
te de forma bastante intuitiva como
se muestra en la parte derecha de
la linea superior de la Figura 9, don-
de la superacion de la linea roja por
el nivel de agua (linea azul oscura 'y
textura por debajo en color azul ce-
leste) daria lugar a una alerta. Una
alerta constituye un aviso de supe-
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Figura 7. Talud de Trabadelo: Canales y lecturas a las 17:00 h del 17 de marzo de 2025
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Figura 8. Canal 19 (célula de carga en anclaje en el muro a cota z=655 m). Registros correspondien-
tes a un periodo de casi catorce afios, de un mes y medio, de una semana y de doce horas. Pueden
observarse tendencias hiperanuales, oscilaciones ciclicas diarias y hasta horarias por efecto prin-

cipal del soleamiento.
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Figura 10. Talud de Trabadelo. Diales y umbrales de alerta. A la izquierda, pantalla de visualizacién de diales (en imagen, seis canales concretos corres-
pondientes a otras tantas células de carga en anclajes) correspondientes a la lectura de las 17:00 del 17 de marzo de 2025. A la derecha, detalle de
umbrales de alerta y lectura para el canal 19 (anclaje de la Figura 10)
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racion de un umbral predefinido,
que debe ser evaluada con criterio
ingenieril por los responsables de
cada monitorizacion.

Ademas de las alertas, la pla-
taforma permite la representacion
de diales, en que con un codigo
de colores se muestran los niveles
de funcionamiento de cada sensor
en cada momento dentro de unos
rangos, previamente definidos con
valores numéricos para cada uno
de ellos y representados segun un
codigo semaforico de colores ver-
de/amarillo/rojo. Asociados a estos
niveles de alerta el sistema puede
enviar mensajes de advertencia de
peligro (SMS, correo electrénico...)

a las personas responsables pre-
viamente identificadas.

En Trabadelo se ha optado, por
ejemplo, por fijar los niveles de aler-
ta para las células de carga en an-
clajes, en ciertos porcentajes de la
carga real de tesado tanto en mas
como en menos. Estos umbrales se
pueden modificar conforme se va
adquiriendo experiencia. Asi en la
parte derecha de la Figura 10, se
representan los umbrales de alerta
del anclaje de la Figura 8 (sensor
que ocupa el canal 19).

N

Figura 12.Vista general de las obras de la A-63, en el talud de Casazorrina (Asturias) en febrero de 2025
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7. Otros activos de natura-
leza geotécnica incluidos
en la plataforma

Ademas del talud de Trabadelo,
que acumula la informacién de mas
de quince afos de datos, la plata-
forma integra otros activos geotéc-
nicos que son los taludes de Vilade-
cavalls (Barcelona) y Casazorrina
(Asturias).

Los taludes de la B-40 en Vilade-
cavalls (Figura 11) y el de la A-63
en Casazorrina (Figura 12), se inte-
graron en la plataforma en fechas
proximas entre si, en septiembre y
octubre de 2022. Se trata de ins-
trumentaciones dispuestas durante
la fase de obras® que responden a
situaciones de gran complejidad
técnica y que comprenden la inte-
gracion en tiempo real de lecturas
de células de carga en anclajes,
clinébmetros, inclinbmetros, piezo-
metros y diferentes variables me-
teoroloégicas.

Esta previsto que, en fechas
proximas, se integren en la platafor-
ma al menos una nueva instrumen-
tacion geotécnica procedente de
una obra en curso y otras dos de
taludes en servicio con un largo his-
torial de incidencias geotécnicas.
En paralelo se trabaja en la elabo-
racion de los estudios geotécnicos
previos necesarios para la implan-
tacion de nuevas instrumentaciones
en diferentes taludes que sufren pa-
tologfas de forma clara y prolonga-
da en el tiempo.

3 Los tramos son: B-40 Olesa de Montserrat-

Viladecavalls que entré en servicio en fe-
brero de 2024 y A-63 Cornellana-Salas,
aun en fase de obra.
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8. Conclusiones

Como cuestiones préacticas mas
relevantes, o lecciones provenien-
tes de la instrumentacion de Traba-
delo, hay que senfalar que, con el
tiempo, hemos ido aprendiendo so-
bre un talud tan complejo como el
que nos ocupa que, puede decirse
que nos ha ido hablando a lo lar-
go de tres lustros. Se ha adquirido
un nivel de conocimiento en tiempo
real de las diferentes variables que
intervienen y cémo influyen en la
explotacion de la carretera.

En este caso, las principales
cuestiones, propias de la ingenieria
de taludes, en las que se ha ido ga-
nando experiencia practica son:

- Evaluacion de la carga de los
anclajes en relacion con los um-
brales previstos: Oscilaciones
tanto en mas como en menos
indican que un anclaje esta co-
giendo o liberando tension fuera
de limites prestablecidos, lo que
puede suponer problemas de
estabilidad local.

Puede no ser suficiente con fijar-
se en un unico anclaje. Dada la
densidad de puntos de ausculta-
cion de esta variable en el talud,
conviene ponerlo en relacion, al
menos, con los mas proximos.
Asimismo, resulta esencial com-
parar las lecturas instantaneas
con su evolucion temporal.

- Niveles piezométricos: Una de
nuestras principales preocupa-
ciones es el mantenimiento de
los niveles piezométricos dentro
de valores razonables, por su
incidencia directa en la estabi-
lidad del talud. Ademas de en
los valores absolutos de la cota
piezométrica, es necesario fijar-
se en su evolucion temporal y en
la meteorologia.

- Interrelacion de variables: El ta-
lud es un todo y dificilmente el
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fallo global se produciria por un
valor de un canal de lectura sin
reflejo en los demas. La combi-
nacion espacial y temporal del
conjunto de las variables medi-
das es un elemento de capital
importancia a la hora de la toma
de decisiones para la explota-
cion.

En este caso la combinacion de
la cota piezométrica con la posi-
cion fisica de los bulbos de los
anclajes y con la magnitud de la
carga que soportan constituye
un todo indisociable del que de-
pende la seguridad del talud vy,
por ende, de la carretera.

A modo de ejemplos practicos
de cuanto se ha indicado, se han
perforado nuevos drenes cuando
se ha observado una subida prolon-
gada en el tiempo de niveles pie-
zométricos sin reflejo en la pluvio-
metria, o se han revisado anclajes
(retesado, perforacion de otros nue-
vos) cuando la carga de algunos (o
de un grupo) se encontraba fuera
de niveles asumidos como admisi-
bles. Después se ha comprobado,
por los mismos u otros canales de
lectura, la eficacia de dichas medi-
das.

Pero nunca se ha perdido de vis-
ta la componente humana, siempre
ha habido un equipo de especialis-
tas detras, que analizase los datos,
recorriera el talud y tomara decisio-
nes in situ, pese a que el sistema,
en si mismo, es capaz de poner
semaforos en rojo y hacer sonar si-
renas de manera automatica y en
tiempo real.

Respecto a los otros dos em-
plazamientos mas recientes (Vi-
ladecavalls y Casazorrina) aun es
pronto para extraer conclusiones,
si bien los poco méas de dos afios
que llevamos recibiendo sus datos,
nos estan permitiendo empezar a
entender su lenguaje propio. Que-
remos llamar la atencion sobre la

inclinometria automatica (muy poco
frecuente en la ingenieria geotécni-
ca), que proporciona informacion
de capital importancia y que esta
funcionando por vez primera en la
DGC en estos dos taludes.

Otra cuestion que es razonable
plantear es la de si este tipo de mo-
nitorizaciones de taludes en tiem-
po real debe o0 no abordarse bajo
la 6ptica de la inteligencia artificial.
A dia de hoy no podemos dar una
respuesta clara, ni creemos que
sea una cuestion a solventar con
un monosilabo. Entendemos que
la aplicacion de la |IA a este tipo
de monitorizaciones puede resul-
tar de utilidad, pero lo que también
resulta muy claro es que la gran
complejidad que entraflan estos
taludes hace que se deba contar
con un equipo humano integrado
por especialistas que efectden un
seguimiento regular de su compor-
tamiento.

Por ultimo, yendo a una pers-
pectiva mas general indicar que
resulta perfectamente viable exten-
der las potencialidades de la plata-
forma a otro tipo de estructuras o
elementos de la carretera (tuneles,
firmes...) siempre que se cumplan
los principios que han guiado la in-
tegracion de las estructuras (puen-
tes y taludes) monitorizadas hasta
la fecha, los cuales han tratado de
plasmarse en este articulo.

Creemos que el conocimiento
de la plataforma Celosia por la co-
munidad carretera espafiola e in-
ternacional, es un requisito previo y
esencial para que pueda ser util en
muchos mas emplazamientos. Es-
peramos contar con ustedes para
trabajar juntos en su mejora conti-
nua, en el analisis de los datos que
de ella se derivan y, en suma, para
ser Utiles a la sociedad mejorando
la calidad del servicio y la seguri-
dad de nuestras carreteras. %
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