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RESUMEN: Los diseños geotécnicos se basan en hipótesis y aproximaciones no siempre fiables, por lo que las incertidumbres 

del comportamiento de estructuras geotécnicas suelen ser mayores que las que se dan en otras estructuras de ingeniería. Así, 

las observaciones in situ y, en particular, la medición de magnitudes físicas específicas son el mejor antídoto para superar las 

limita-ciones propias de estas obras. En este contexto, el control o monitorización geotécnica se revela como una herramienta 

básica para el diseño y ejecución de obras en condiciones de seguridad y economía aceptables. En este estudio se presenta la 

aplicación de sistemas de monitorización de obras basados en sensores tipo MEMS (Micro Electro Mechanical System), de 

precio asequible y razonablemente precisos, que permiten tomar medidas múltiples con aportes de energía mínimos y pueden 

transmitir gran cantidad de información en tiempo real. En particular, se presentan dos prototipos de sistemas de control 

basados en estos sensores. El primero de ellos mide la pre-convergencia en túneles, permitiendo obtener los desplazamientos del 

terreno en un sondeo situado a la altura del techo de excavación y por delante del frente de la misma, lo que contribuye a 

identificar en fase temprana posibles problemas de la excavación y correlacionar las medidas con cálculos previos. El 

segundo monitoriza la respuesta de barreras flexibles para el control de desprendimientos, controlando la inclinación de 

postes y la elongación de la malla, por lo que permite conocer en tiempo real la situación de la barrera sin acceder a la misma.   

PALABRAS CLAVE: Monitorización, control de obras, túneles, barreras dinámicas, seguridad. 

1 INTRODUCCIÓN 

La instrumentación de campo implementada en 

sistemas de monitorización o vigilancia es vital 

para la práctica geotécnica (Dunicliff, 1988). Los 

ingenieros geotécnicos deben tener un conoci-

miento sólido de la instrumentación ya que, para 

ellos, es una herramienta de trabajo esencial. La 

segunda mitad del siglo pasado fue testigo de im-

portantes avances en el desarrollo e implementa-

ción de instrumentos geotécnicos. Durante los úl-

timos 30 años se ha producido un giro importante 

hacia los instrumentos electrónicos, algunos de 

ellos cada vez más complejos y eficientes. Aun-

que originalmente menos fiables que la instru-

mentación óptica y mecánica, los dispositivos 

electrónicos han mejorado significativamente en 

términos de fiabilidad y robustez y se están con-

virtiendo en la instrumentación estándar y más re-

querida. Esto se debe no solo a la mejora de su 

fiabilidad sino también a los requisitos actuales de 

automatización en la recogida y análisis de datos 

geotécnicos. Las estructuras críticas expuestas al 

riesgo de deslizamientos de tierra, como presas, 

canteras, carreteras, etc., necesitan sistemas de 

alerta temprana o de monitorización en tiempo 

casi real, que deben proporcionar una advertencia 

inmediata cuando se alcanzan ciertos umbrales. 

Esto permite la pronta activación de todos los pro-

cedimientos de emergencia requeridos (Segalini 

et al., 2017). 
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2 TIPOS DE MONITORIZACIÓN 

La primera condición que debe considerar el dise-

ñador es la tipología de la monitorización reque-

rida. La elección de las magnitudes físicas a me-

dir, la tipología de instrumentos y sus 

localizaciones y la estructura de recopilación de 

datos son muy diferentes dependiendo de los ob-

jetivos de seguimiento. Se comentan en los si-

guientes párrafos los casos de monitorización más 

típicos con consideraciones básicas relativas. 

2.1 Seguimiento de fenómenos naturales 

La definición de vigilancia de fenómenos natura-

les se refiere a todos los controles geotécnicos que 

requieran investigar el comportamiento tenso-de-

formacional de materiales naturales o de construc-

ción (como por ejemplo suelos reforzados, presas, 

etc.) cuando estén sometidos a potenciales modi-

ficaciones de las condiciones de contorno (presión 

del agua, variación de temperatura, niveles de 

agua en ríos, canales o freáticos). En el caso del 

seguimiento de elementos naturales como desliza-

mientos de tierra, la elección del sistema de con-

trol debe partir de hipótesis relacionadas con las 

características litológicas y estratigráficas del área 

de estudio y la tipología del fenómeno de inesta-

bilidad esperado. 

Además, el objetivo del seguimiento merece al-

gunas consideraciones: si el objetivo es estudiar y 

controlar la evolución del fenómeno, la adquisi-

ción de datos podría ser manual, sin necesidad de 

una comprobación inmediata de la salida medida. 

Sin embargo, si la finalidad es generar una alerta, 

sería necesario recolectar medidas automatizadas, 

las cuales tienen que ser procesadas y evaluadas 

en muy poco tiempo (casi en tiempo real) con la 

posibilidad de contactar rápidamente al responsa-

ble del seguimiento si se supera el umbral defi-

nido. Para ello, la definición de umbrales es im-

portante y debe ser el resultado de un modelo 

preliminar del potencial fenómeno a evitar, siem-

pre sujeto a incertidumbre. En el control de desli-

zamientos también es fundamental medir presio-

nes de agua, temperaturas, precipitaciones, 

niveles hidrográficos adyacentes a la zona y, en su 

caso, niveles de carga de los elementos de soste-

nimiento.  

Durante la planificación del sistema, una vez 

aclaradas las preguntas a responder, es necesario 

decidir las entidades físicas a medir, definir las 

posiciones donde deben ser monitoreadas y selec-

cionar los instrumentos más adecuados para lograr 

el mejor compromiso entre la relevancia de los re-

sultados a obtener y el coste de la operación. 

2.2 Seguimiento de estructuras geotécnicas 

superficiales 

Nos referimos aquí a estructuras que tienen una 

fuerte interacción con los suelos o rocas a poca 

profundidad, como por ejemplo muros de conten-

ción, muros diafragma, cimentaciones superficia-

les o profundas, pilotes, pozos, etc. 

El objetivo aquí es el control de la correspon-

dencia entre las hipótesis de diseño y la respuesta 

de las estructuras durante las obras. Debería por 

tanto ser más fácil seleccionar adecuadamente las 

posiciones y variables a medir y su magnitud es-

perada. En este sentido, convendría que los pro-

yectistas sugieran los puntos ideales de medida y 

los valores de magnitud esperados o, al menos, el 

rango de variabilidad aceptable, lo que permitiría 

la correcta aplicación del método observacional 

(Peck, 1969). De esta manera, el diseñador del sis-

tema de control podría identificar la solución tec-

nológica que mejor se adapta a la obra en cuestión. 

También pueden definir los umbrales de aviso 

para activar un procedimiento de alerta temprana. 

2.3 Seguimiento de estructuras geotécnicas 

subterráneas 

Nos referimos aquí a estructuras subterráneas con 

interacciones con suelos y rocas, típicamente tú-

neles subterráneos más o menos profundos, mi-

nas, depósitos subterráneos, etc. 

En estas aplicaciones, la monitorización tiene 

la misma finalidad que en el caso anterior, con la 

peculiaridad que se debe controlar el comporta-

miento de los materiales a cierta distancia de la 

excavación. Esta necesidad suele estar ligada a la 

verificación de las hipótesis de diseño sobre el 

comportamiento mecánico e hidráulico del geo-

material alrededor de la excavación, que en este 

caso es el elemento relevante (Lunardi, 2000). 

En este seguimiento específico, los requisitos 

descritos en el apartado anterior se combinan con 
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algunos de los relacionados con el seguimiento de 

los fenómenos naturales. La activación del sis-

tema de monitoreo en el contorno de la estructura 

debe realizarse antes del comienzo de las obras. 

Esto es fundamental para definir el comporta-

miento de la zona, que será modificado durante su 

construcción. En muchos casos, puede ser necesa-

rio monitorizar las estructuras existentes que po-

drían dañarse o modificarse durante el trabajo de 

construcción. Dicha vigilancia también tendrá la 

finalidad de demostrar, en su caso, si se producen 

daños a la propiedad en el entorno de la obra. En 

esta categoría de vigilancia se pueden introducir 

medidas adicionales, como la vigilancia acústica 

y de vibraciones durante la excavación, y el con-

trol ambiental dentro de las cavidades subterrá-

neas para garantizar el mantenimiento de un am-

biente saludable para los trabajadores. 

3 SISTEMA DE MONITORIZACIÓN DE 
LA PRE-CONVERGENCIA EN 
TÚNELES 

De acuerdo con varias filosofías de diseño y eje-

cución de túneles como el Nuevo Método Aus-

tríaco (Müller y Fecker, 1978), Design as you go 

(Fairhurst, 1999) o ADECO-RS (Lunardi, 2000); 

el control del movimiento del terreno de la zona 

delantera del frente del túnel ayuda a definir el 

mejor sistema de sostenimiento y el método y ex-

tensión de los avances, reduciendo finalmente el 

tiempo y los costos de realización de la infraes-

tructura. La respuesta del núcleo de roca del frente 

de avance del túnel es fundamental para compren-

der el comportamiento mecánico del macizo ro-

coso (Figura 1.a).  

 
Figura 1. a) Conceptos de pre-convergencia, conver-

gencia y extrusión en túneles (Lunardi, 2000). b) Típico 

perfil longitudinal del terreno en un túnel (Carranza To-

rres y Fairhurst, 2000). 

 

El Método de Convergencia-Confinamiento 

define el estado de tensión y deformación me-

diante el estudio de tres componentes básicos: el 

Perfil de Desplazamiento Longitudinal (LDP) (Fi-

gura 1.b), la Curva Característica del sosteni-

miento (SCC) y la Curva característica del terreno 

(GRC) (Panet, 1995, Carranza Torres y Fairhurst, 

2000, Alejano et al., 2012). 

Hasta la fecha, apenas se realizan medidas de 

convergencia por delante del frente (pre-conver-

gencia) durante la construcción de túneles. Gene-

ralmente, se miden convergencias en la zona ex-

cavada y a varias distancias del frente. Los 

instrumentos de medida tradicionales no pueden 

adquirir datos durante el paso por el frente del tú-

nel, de forma que, en túneles en circunstancias di-

fíciles, la pre-convergencia se define indirecta-

mente mediante medidas de extrusión. 
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3.1 La herramienta Pre-Conv Array 

Este sistema fue desarrollado por Cavalca (2020). 

Para medir pre-convergencia se propone el sis-

tema de monitoreo Pre-Conv Array, que consiste 

en una cadena de sensores de resina sintética, lla-

mados Pre-Conv Links, ubicados a distancias pre-

definidas e instalados en un sondeo horizontal rea-

lizado desde la corona de un túnel y en la 

dirección de avance. Cada enlace está equipado 

con un acelerómetro MEMS 3D y un sensor de 

temperatura. Los sensores están conectados por 

un cable cuadripolar y una varilla de fibra de vi-

drio para preservar la alineación correcta (Figura 

2).  

El sistema mide los asentamientos diferencia-

les del terreno durante la excavación del túnel. 

Los datos se transmiten primero a una unidad de 

control, de donde se transfieren a un servidor re-

moto donde los datos se almacenan, elaboran y fi-

nalmente se cargan en una plataforma web. El sis-

tema no necesita gran cantidad de energía. 

Figura 2. A) Disposición del sistema Pre-Conv Array 

en un sondeo por delante del frente del túnel y b) es-

quema de los sistemas de medida. 

Pre-Conv Array permite adquirir datos con alta 

frecuencia de muestreo tanto durante la perfora-

ción del túnel como dentro de la operatividad del 

túnel, brindando información adicional sobre las 

deformaciones de convergencia que podrían afec-

tar el revestimiento preliminar o definitivo del tú-

nel. Además, una alta frecuencia de muestreo per-

mite implementar un enfoque estadístico, para 

aplicar el control de datos de autocomprobación 

para identificar picos de ruido, mediciones inco-

rrectas, fallas y, en general, todos los factores ex-

ternos que pueden afectar la elaboración de datos. 

3.2 Calibración 

Los acelerómetros de los sensores tipo MEMS 

(Micro Electro Mechanical System) se calibran a 

través de una cámara térmica, que lee cada sensor 

en 24 posiciones para 10 temperaturas diferentes. 

Los parámetros de calibración se estiman apli-

cando una regresión lineal. La norma de los tres 

ejes instrumentales debe proporcionar el valor de 

la gravedad.  

La calibración de los termómetros se realiza 

dentro de la cámara térmica junto con los aceleró-

metros. La calibración define la ganancia y la in-

tersección que se aplicarán para convertir los da-

tos brutos en valores térmicos mediante un 

proceso de regresión lineal. 

Para constatar la validez de la calibración se 

realizó adicionalmente una correlación con un le-

vantamiento topográfico en una prueba realizada 

en laboratorio (Figura 3.a) moviendo las localiza-

ciones de los puntos de medida. La prueba se 

realizó utilizando 6 puntos de medida Pre-Conv 

con separaciones de 1 metro ancladas a varillas 

metálicas. Las varillas metálicas se fijaron a la pa-

red y se aplicaron desplazamientos verticales pre-

definidos. Además, se colocaron blancos topográ-

ficos en las posiciones de cada sensor para medir, 

y finalmente comparar las deformaciones impues-

tas, observándose un buen ajuste (Figura 3.b). Los 

valores de pre-convergencia se derivaron de un 

experimento a gran escala realizado por Lunardi 

(2000) donde los desplazamientos de pre-conver-

gencia se definieron colocando extensómetros de 

varilla multi-punto sobre la corona del túnel du-

rante el avance de la excavación, y mediante ex-

tensómetro horizontal para 2-3 diámetros de túnel. 
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Figura 3. Calibración del sistema Pre-Conv Array a) 

Pared de medida y b) Resultados de la calibración. 

3.3 Ejemplo de aplicación 

El primer Pre-Conv Array se instaló en un túnel 

profundo ubicado en el norte de Italia que conecta 

dos valles importantes. La herramienta se instaló 

en un túnel en excavación en materiales de mala 

calidad geotécnica con una profundidad media de 

50 m. 

La Figura 4 muestran la comparación entre el 

perfil de desplazamiento longitudinal evaluado 

para varios puntos de la excavación en función de 

la caracterización del macizo en comparación con 

las deformaciones medidas. Algunos puntos de 

cálculo, por ejemplo, Pre-Conv Link 2 muestran 

desplazamientos varios diámetros por detrás del 

frente. En algunos casos los perfiles recuperados 

se acercan más a una respuesta elástica (Pre-Cov 

Link 1 y 2) mientras en otro se ajustan mejor a 

modelos donde se produce cierta plastificación en 

el entorno de la excavación (Pre-Conv Link 13 y 

14) (véase Figura 4). Los perfiles de deformación 

longitudinal propuestos por Panet (1995) para ma-

teriales elásticos y por Hoek (1999) como ajuste 

de valores medios medidos en la práctica están de-

finidas para un túnel sin revestimiento, pero los 

datos de monitoreo presentados son referidos a 

una cavidad soportada. Además, estas representa-

ciones podrían ser útiles para verificar la eficacia 

del sostenimiento, que sería tanto mejor en la me-

dida que se alcance el desplazamiento final relati-

vamente cerca del frente (Pre-Conv Link 2). 

 
Figura 4. Perfiles longitudinales teóricos según Panet 

(1995) y Hoek (1999) y medidas con el sistema Pre-

Conv Array en un túnel en construcción en Italia.  
 

Pre-Conv Array es capaz de proporcionar los 

desplazamientos para cada fase de la ejecución de 

los trabajos de excavación. Permite adquirir datos 

con alta frecuencia de muestreo, lo que podría 

ayudar a tomar decisiones y modificar el proyecto 

en línea con la filosofía “design as you go” (Fair-

hurst, 1999). Pre-Conv Array proporciona además 

información adicional sobre las deformaciones de 

convergencia que podrían afectar al revestimiento 

preliminar o definitivo del túnel; su instalación es 

relativamente simple y apenas interfiere con las 

fases de trabajo. 

Para un mejor ajuste se puede acudir, para tú-

neles someros, a métodos numéricos como RS2 o 

RS3 (Rocscience, 2021) o a desarrollos recientes 

que tienen en cuenta la plasticidad para túneles 

profundos (Vlachopoulos y Diederichs, 2009; 

Alejano et al., 2012). 

4 SISTEMA DE MONITORIZACIÓN DE 
BARRERAS DE DESPRENDIMIENTOS 

En ocasiones, la estabilización de taludes me-

diante intervenciones directas es técnica o econó-

micamente inviable. Por ello, se ha desarrollado 

una tecnología de protección de barreras flexibles 

para evitar la caída de rocas (Geobrugg, 2021; Pa-

ramassi, 2021), que permiten mejorar las condi-

ciones de seguridad en zonas situadas bajo taludes 
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que puedan generar desprendimientos (Pérez-Rey 

et al., 2019). Las principales características de las 

barreras flexibles incluyen fácil instalación, alta 

deformabilidad y capacidad para disipar energía y 

alta permeabilidad al agua. 

Estas barreras están basadas en disipadores de 

energía de forma que una vez que son impactadas 

y detienen algún bloque, pierden su efectividad. 

Adicionalmente, muy a menudo estas barreras es-

tán situadas en zonas de montaña o taludes de gran 

pendiente de difícil acceso, por lo que resulta 

complicado saber si siguen operativas. 

  La eficiencia de estas barreras solo se puede 

garantizar mediante actividades de manteni-

miento constante. Tras un evento de desprendi-

mientos y para recuperar la capacidad estructural 

es necesario retirar las rocas y escombros deposi-

tados en la red; sustituir el sistema de disipación 

de energía y otros elementos dañados (red, zapa-

tas, etc.). 

4.1 Monitorización de barreras flexibles 

(RSN) 

Este sistema denominado Rockfall Safety Network 

(RSN) fue desarrollado por Savi (2020), con la 

idea dotar a estructuras pasivas flexibles de un sis-

tema de seguimiento que les permitiera ser con-

troladas en el tiempo. 

Las características que se buscaron incluían la 

posibilidad de identificar impactos en estructuras, 

utilizar las mismas barreras para situar elementos 

de control, identificar las áreas más activas y pro-

porcionar sistemas de alerta temprana. Adicional-

mente, y en línea con otros sistemas de segui-

miento, se requería el almacenamiento y la 

transmisión automática de datos, la elaboración y 

procesamiento automático de datos, la representa-

ción de resultados en una plataforma dinámica ad 

hoc y un bajo consumo energético. 

Para identificar los parámetros a controlar en la 

barrera, se analizaron algunos resultados de prue-

bas de certificación. Se identificaron como los dos 

parámetros más relevantes indicativos de mal fun-

cionamiento del sistema, la inclinación de los pos-

tes y el alargamiento de la malla. Además, la carga 

en los cables tensores de los paños de malla, se 

identificó como otro dato indicativo.  

Una vez seleccionados los parámetros a moni-

torear, se llevó a cabo una investigación para iden-

tificar los sensores o dispositivos más adecuados 

para ser utilizados. Las rotaciones se pueden me-

dir utilizando dos sensores: MEMS o celdas elec-

trolíticas. El uso de un sensor doble posibilita re-

colectar datos redundantes permitiendo filtrar 

posibles falsas alarmas. En cambio, la carga en las 

cuerdas se monitorea usando una celda de carga 

de tracción. A través de estos tres sensores es po-

sible realizar un seguimiento casi en tiempo real 

con una frecuencia de medida de un día. 

Para identificar de inmediato un posible im-

pacto en la estructura, se ha implementado un dis-

positivo adicional, consistente en un sensor de dis-

paro conectado a un cable de acero instalado a lo 

largo de la red que, en caso de impacto, se coloca 

en tracción y cierra un circuito que genera el envío 

de un impulso al datalogger y la lectura extraor-

dinaria de todos los sensores restantes. A través de 

este dispositivo el sistema es capaz de realizar un 

seguimiento en tiempo real (Figura 5). 

Figura 5. Medidas del sistema RSN. 
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Figura 6. Gestión de datos del sistema RSN. 
 

Los sensores MEMS y las celdas electrolíticas 

se colocan dentro de cajas llamadas módulos 

BPM instalados en los postes. La celda de carga 

está conectada a los módulos BPM mediante un 

cable externo. Los módulos BPM transmiten da-

tos a un registro de datos a través de una red de 

radio SMART MESH. El registro de datos guarda 

los datos RAW localmente en una tarjeta SD y 

luego los envía al centro de cálculo a través de una 

red UMTS. En el centro informático, los datos se 

guardan en una base de datos MySQL y se proce-

san mediante un software automático. Luego, los 

resultados se representan en una plataforma ba-

sada en web (Figura 6). 

Se desarrolló además un sistema de gestión de 

alertas, que no se basa sólo en las activaciones de 

los disparadores sino también en los datos regis-

trados por varios sensores. El sistema de alerta 

proporciona 5 niveles de alarma a los que corres-

ponden diferentes procedimientos de alerta. En 

los primeros 3 niveles, solo se envía un correo 

electrónico a los desarrolladores del sistema con 

fines de investigación. En los dos últimos niveles 

también está la alerta de los responsables del se-

guimiento. El alcance de un nivel se produce 

cuando se superan umbrales predeterminados. 

4.2 Ejemplo de prueba 

Para probar el sistema se identificó un sitio piloto 

en Vobarno en la provincia de Brescia, Italia. El 

sitio se caracteriza por la presencia de un talud ro-

coso muy fracturado que a lo largo de los años ha 

generado varios fenómenos de desprendimiento. 

En particular, el 6 de febrero de 2016, 750 m3 de 

material desprendido alcanzaron la carretera que 

pasa a su pie.  

 

 
Figura 7. Monitorización de carga en los cables en la 

barrera inferior del sistema RSN instalado en Vobarno. 

 

Tras este evento se decidió instalar en el talud 

dos nuevas barreras dinámicas de protección con-

tra caída de rocas capaces de amortiguar energías 

de 5000 kJ y de 60 y 40 metros de longitud res-

pectivamente y monitoreadas con el sistema RSN.  

En particular, en la barrera superior se instala-

ron 3 prototipos de módulos BPM, 3 celdas de 

carga y un dispositivo Trigger. En la barrera infe-

rior se colocaron 2 módulos BPM, 2 celdas de 

carga y un dispositivo Trigger. El sistema se ins-

taló el 22 de enero de 2019 y aún se encuentra 

operativo y en el período considerado no hubo fe-

nómenos de desprendimiento de rocas que afecta-

ran a las estructuras (Figura 7).  

Durante el período de seguimiento conside-

rado, se dieron varios problemas críticos que per-

mitieron encontrar soluciones refinando el sis-

tema desarrollado. Los problemas identificados 

incluyen corte del suministro de energía solar, 

daño de los sensores debido a la infiltración de 

agua de lluvia dentro de los circuitos eléctricos, la 

pérdida de funcionalidad de los módulos de radio 

que no pueden reconectarse automáticamente des-

pués de una desconexión de la red y el envío de 

pulsos del dispositivo Trigger durante eventos de 

tormenta. Estos problemas fueron solucionados. 

En cuanto al envío de pulsos en momentos de tor-

menta, esto llevo al desarrollo del sistema de aler-

tas arriba mencionado.  

En consecuencia, el sistema RSN permite mo-

nitorizar las barreras anti-desprendimiento mi-

diendo la fuerza en los cables de anclaje superio-

res, la rotación de los postes y el alargamiento de 

los paños de malla. El sistema es automático y 

permite adquirir datos de las estructuras, almace-

narlos en una base de datos, procesarlos con un 
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software especial y mostrar los resultados en una 

plataforma web. El software permite alertar auto-

máticamente a los organismos responsables de la 

monitorización mediante el envío de SMS o co-

rreo electrónico o activando dispositivos de alerta 

remota.  

5 CONCLUSIONES 

La llegada de plataformas multifuncionales de re-

copilación de datos, junto con la red global ro-

busta y confiable, ha permitido la transferencia de 

grandes cantidades de datos en tiempo real, su 

análisis automático y almacenamiento en grandes 

bases de datos relacionales. Esto hace posible la 

comparación automática y casi en tiempo real de 

varios tipos de mediciones derivadas de diferentes 

tecnologías, mejorando en gran medida la valida-

ción de los datos y, en consecuencia, la fiabilidad 

de los resultados. Además, la disponibilidad de 

períodos de observación más largos con mayor 

frecuencia de adquisiciones, en comparación con 

las mediciones tradicionales, permite el uso de ba-

ses de datos más grandes y procesamientos esta-

dísticos más rigurosos.  

Se han mostrado dos ejemplos de aplicaciones 

de sistemas de monitorización adecuados a dos ti-

pos de estructuras (túneles y barreras flexibles) en 

los que se ha logrado una adecuada adaptación de 

los sistemas de medida y control. La monitoriza-

ción de obras en los años venideros debe aprove-

charse de posibilidades de este tipo para evitar 

problemas de sobrecostes y accidentes valiéndose 

de las potencialidades del método observacional. 
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