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Resumen

El presente articulo analiza la aplicacion de inteligencia artificial (1A) como herramienta estratégica
para la deteccion temprana de fallas estructurales en puentes, abordando una problematica critica
en el &mbito de la ingenieria civil: la gestion preventiva de la infraestructura vial. Desde una
perspectiva interdisciplinaria que integra ingenieria estructural, andlisis predictivo y tecnologias
emergentes, se plantea como objetivo central desarrollar un modelo basado en técnicas de 1A
particularmente redes neuronales convolucionales y algoritmos de aprendizaje automatico que
permita identificar patrones anémalos en los elementos estructurales de puentes, mejorando asi la
seguridad, eficiencia y sostenibilidad del mantenimiento.

El marco teodrico se fundamenta en la teoria de sistemas inteligentes aplicados a la ingenieria
estructural, incluyendo conceptos clave como machine learning, computer vision, monitoreo
estructural (SHM) y mantenimiento predictivo. La revision bibliografica evidencia un creciente
cuerpo de literatura que respalda la integracion de sensores inteligentes, imagenes multiespectrales
y analisis automatizado como medios eficaces para prevenir fallos catastroficos en infraestructuras
criticas.

Mediante una metodologia cuantitativa con enfoque experimental, se implementé un modelo de
deteccidn sobre un conjunto de datos reales y sintéticos, logrando una precision superior al 92% en
la identificacion de microfisuras, corrosion localizada y deformaciones estructurales incipientes.
Como conclusion principal, se valida la eficacia de la inteligencia artificial como herramienta
complementaria en los procesos de diagndstico estructural, promoviendo la transicion hacia
sistemas de gestion de infraestructura mas resilientes y automatizados. Se recomienda continuar
con el desarrollo de plataformas hibridas IA-10T para una vigilancia continua y en tiempo real de
los activos civiles estratégicos.

Palabras claves: Inteligencia Artificial; Deteccion Temprana; Fallas Estructurales; Puentes;

Monitoreo Estructural Inteligente.

Abstract
This article analyzes the application of artificial intelligence (Al) as a strategic tool for the early
detection of structural failures in bridges, addressing a critical problem in civil engineering: the

preventive management of road infrastructure. From an interdisciplinary perspective that integrates
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structural engineering, predictive analytics, and emerging technologies, the central objective is to
develop a model based on Al techniques, particularly convolutional neural networks and machine
learning algorithms, that can identify anomalous patterns in the structural elements of bridges,
thereby improving the safety, efficiency, and sustainability of maintenance.

The theoretical framework is based on intelligent systems theory applied to structural engineering,
including key concepts such as machine learning, computer vision, structural monitoring (SHM),
and predictive maintenance. The literature review reveals a growing body of literature supporting
the integration of smart sensors, multispectral imaging, and automated analysis as effective means
of preventing catastrophic failures in critical infrastructure. Using a quantitative methodology with
an experimental approach, a detection model was implemented on a real and synthetic dataset,
achieving an accuracy of over 92% in the identification of microcracks, localized corrosion, and
incipient structural deformations.

The main conclusion is that the effectiveness of artificial intelligence as a complementary tool in
structural diagnostic processes is validated, promoting the transition toward more resilient and
automated infrastructure management systems. It is recommended to continue developing hybrid
Al-loT platforms for continuous, real-time monitoring of strategic civil assets.

Keywords: Artificial Intelligence; Early Detection; Structural Failures; Bridges; Smart Structural

Monitoring.

Resumo

Este artigo analisa a aplicacdo da inteligéncia artificial (1A) como ferramenta estratégica para a
detecdo precoce de falhas estruturais em pontes, abordando um problema critico na engenharia
civil: a gestdo preventiva da infraestrutura rodoviaria. Numa perspetiva interdisciplinar que integra
a engenharia estrutural, a analise preditiva e as tecnologias emergentes, o objetivo central é
desenvolver um modelo baseado em técnicas de 1A, particularmente redes neuronais
convolucionais e algoritmos de aprendizagem automatica, que possa identificar padrées anomalos
nos elementos estruturais das pontes, melhorando assim a seguranca, a eficiéncia e a
sustentabilidade da manutencéo.

O enquadramento teorico baseia-se na teoria dos sistemas inteligentes aplicada a engenharia
estrutural, incluindo conceitos-chave como a aprendizagem automatica, a visdo por computador, a

monitorizacdo estrutural (SHM) e a manutencdo preditiva. A revisdo bibliografica revela um
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crescente corpo de literatura que apoia a integracdo de sensores inteligentes, imagens
multiespectrais e analise automatizada como meios eficazes de prevencdo de falhas catastréficas
em infraestruturas criticas. Utilizando uma metodologia quantitativa com uma abordagem
experimental, foi implementado um modelo de detecdo num conjunto de dados reais e sintéticos,
conseguindo uma precisdo de mais de 92% na identificagdo de microfissuras, corroséo localizada
e deformagdes estruturais incipientes.

A principal concluséo é que a eficécia da inteligéncia artificial como ferramenta complementar nos
processos de diagndstico estrutural é validada, promovendo a transicdo para sistemas de gestdo de
infraestruturas mais resilientes e automatizados. Recomenda-se a continuidade do
desenvolvimento de plataformas hibridas de IA-10T para monitorizagdo continua e em tempo real
de ativos civis estratégicos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Deteccdo Precoce; Falhas Estruturais; Pontes;
Monitorizagdo Estrutural Inteligente.

Introduccion

El mantenimiento y la integridad estructural de los puentes representan una preocupacion
prioritaria en el ambito de la ingenieria civil, dado su papel critico en la movilidad, la seguridad
publica y la sostenibilidad de las infraestructuras. Se reconoce ampliamente que las inspecciones
tradicionales, basadas en observaciones manuales o técnicas no destructivas convencionales,
presentan limitaciones en cuanto a precision, frecuencia y capacidad para detectar fallas
incipientes. En este contexto, la inteligencia artificial (IA) emerge como una herramienta
disruptiva, capaz de optimizar los procesos de monitoreo estructural a través del analisis automatico
de grandes volumenes de datos y la identificacion temprana de patrones anomalos.

No obstante, alin persisten vacios relevantes en cuanto a la implementacion practica de modelos de
IA en escenarios reales de deterioro estructural. La principal interrogante que guia esta
investigacion es: ¢En qué medida el uso de algoritmos de inteligencia artificial puede mejorar la
deteccidn temprana de fallas estructurales en puentes, superando las limitaciones de los métodos
convencionales? Este estudio parte de la premisa de que la integracion de 1A en los sistemas de
monitoreo estructural permitird anticipar con mayor precision la aparicion de defectos criticos,

optimizando la gestion del mantenimiento y reduciendo riesgos operativos.
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La hipdtesis planteada sostiene que los modelos basados en redes neuronales profundas y técnicas
de aprendizaje automatico pueden alcanzar una alta tasa de precision en la identificacion
automatizada de fisuras, corrosion y deformaciones estructurales en puentes. En funcion de ello, el
objetivo principal es disefiar, entrenar y validar un modelo predictivo que permita la deteccién
temprana de fallas estructurales mediante el procesamiento inteligente de datos visuales y
sensoriales.

Este estudio justifica su desarrollo por la necesidad urgente de transitar hacia modelos de gestion
proactiva de infraestructuras civiles, en concordancia con los principios de la ingenieria 4.0. El
presente articulo ofrece evidencia empirica sobre el desempefio de modelos inteligentes en
condiciones simuladas y reales, incentivando futuras investigaciones para escalar su aplicacién en

redes viales criticas.

Desarrollo

Marco Teodrico

Inteligencia Artificial

Los avances recientes en Inteligencia Artificial (IA) han sido determinantes para optimizar el
monitoreo estructural inteligente. En particular, la integracion de técnicas de aprendizaje profundo
como redes neuronales convolucionales (CNN), unidades de memoria a largo plazo (LSTM) y
operadores neuronales, ha mejorado la precision de los sistemas de inspeccion estructural no
convencionales (Avci et al., 2020; Smith & Lee, 2025). Estas tecnologias permiten analizar grandes
volumenes de datos visuales y sensoriales con capacidad de autoaprendizaje y retroalimentacion.
Las arquitecturas hibridas que combinan vision computacional con sensores fisicos han demostrado
robustez frente a interferencias ambientales, reduciendo significativamente la tasa de falsos
positivos (Cross et al., 2022). El aprendizaje supervisado se complementa con restricciones fisicas
impuestas por la modelacién estructural, lo cual fortalece la confiabilidad del sistema ante datos
ruidosos o incompletos.

La evolucion hacia la 1A perimetral o Edge-Al ha posibilitado la ejecucién de modelos de
inferencia directamente en el borde de red, reduciendo la latencia y aumentando la eficiencia
energética de los sistemas de monitoreo estructural (Mishra et al., 2023). Esta tecnologia es esencial

para aplicaciones in situ en puentes remotos o de dificil acceso.
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Un desarrollo innovador en esta area es el operador neuronal VINO (Vehicle-bridge Interaction
Neural Operator), un modelo que simula el comportamiento dindmico de los puentes bajo carga
vehicular, superando en velocidad a los modelos tradicionales basados en elementos finitos
(Kaewnuratchadasorn et al., 2023). Su precision permite replicar escenarios de carga real con alta
fidelidad estructural.

Asimismo, se ha explorado el uso de autoencoders y aprendizaje no supervisado para la deteccion
de anomalias sin necesidad de etiquetado manual, especialmente en entornos donde los dafios no
han sido previamente clasificados (Avci et al., 2020; Zhao et al., 2023). Esto reduce la dependencia
de bases de datos etiquetadas y permite identificar patrones emergentes en tiempo real.
Finalmente, la tendencia hacia la 1A explicable (XAI) busca que los modelos de aprendizaje
automatico sean transparentes y comprensibles para los ingenieros estructurales y tomadores de
decisiones (Smith & Lee, 2025). Esta dimension etica y funcional es clave para fomentar su

adopcion masiva en proyectos de infraestructura publica.

lustracion N° 1
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Elaborado: Autores

Deteccion Temprana
La deteccion temprana de fallas estructurales es critica para evitar colapsos catastroficos y reducir
costos de mantenimiento correctivo. Gracias a la inteligencia artificial, se han desarrollado sistemas

capaces de identificar defectos estructurales incipientes a partir de sefiales visuales o sensoriales
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antes de que comprometan la estabilidad del puente (Hosen et al., 2025). Estos sistemas operan en
tiempo real y de forma autébnoma, lo que representa un salto cualitativo frente a las inspecciones
periddicas tradicionales.

Los sensores 10T distribuidos son una pieza fundamental en este tipo de aplicaciones, ya que
permiten la captura continua de vibraciones, deformaciones y variaciones térmicas, transmitiendo
datos a plataformas centralizadas o perimetrales para su analisis inmediato (Su et al., 2024). Este
enfoque mejora el alcance del monitoreo estructural en zonas geogréficas complejas o de dificil
acceso.

La combinacion de imagenes aéreas obtenidas por drones y procesamiento con CNN permite
localizar grietas, manchas de humedad y areas de corrosién desde multiples angulos sin necesidad
de cerrar el puente al transito (Zhao et al., 2023). Aunque estas técnicas se limitan a dafios
superficiales, ofrecen una cobertura rapida y precisa.

Los gemelos digitales, que replican en tiempo real el comportamiento estructural, se estan
consolidando como una herramienta avanzada para el prondstico de fallas (Cross et al., 2022).
Integran modelos de simulacion con datos reales y permiten ejecutar analisis predictivos sobre la
progresion del deterioro.

La integracion de modelos CNN con redes neuronales recurrentes (LSTM o GRU) ha permitido
generar predicciones de evolucion del dafio estructural en funcién de series temporales, alcanzando
precisiones superiores al 90 % en escenarios de validacion controlada (Yang et al., 2020). Esto
proporciona un enfoque proactivo para el mantenimiento.

No obstante, persisten retos importantes como la calibracion dindmica de sensores ante condiciones
cambiantes del ambiente, la alimentacion energética de nodos remotos, y la necesidad de bases de
datos balanceadas para entrenar modelos robustos (Smith & Lee, 2025). Superar estas limitaciones

sera crucial para consolidar la aplicacion de la A en contextos operativos reales.
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lustracion N° 2

Elaborado: Autores

Fallas Estructurales

El analisis de fallas estructurales abarca un espectro amplio de deterioros, como fisuras, corrosion,
desprendimiento del recubrimiento (spalling), y deformaciones geométricas. La implementacién
de modelos de segmentacion semantica como U-Net y FCN ha permitido mapear con alta
resolucion estos dafios a partir de imagenes digitales (Ataei et al., 2025). Su capacidad para
diferenciar texturas y contornos facilita una clasificacion precisa del dafio.

El empleo de vision computacional embarcada en drones ha incrementado la eficiencia de las
inspecciones estructurales, permitiendo escaneos detallados de las superficies de los puentes sin
interrupciones en el transito vehicular (Su et al., 2024). Sin embargo, esta técnica depende en gran
medida de las condiciones ambientales y requiere complementariedad con sensores
subsuperficiales.

A nivel sensorial, los acelerémetros y extensémetros han sido clave en la identificacion de cambios
dindmicos estructurales mediante el analisis modal y espectral. Cuando estos datos se procesan con
técnicas de clustering no supervisado y autoencoders, es posible detectar patrones de deterioro sin
requerir datos etiquetados (Avci et al., 2020).

La incorporacion de arquitecturas espacio-temporales como CNN-GRU permite modelar la

progresion del dafio a lo largo del tiempo, ofreciendo una vision anticipada de zonas con alta
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probabilidad de colapso estructural (Yang et al., 2020). Estas predicciones son particularmente
utiles en puentes de transito pesado o ubicados en zonas sismicas.

Los gemelos digitales, al combinar simulacion por elementos finitos (FEM) con datos sensoriales
y visuales, permiten ajustar modelos en tiempo real que identifican puntos criticos de estrés y
deformacion acumulada (Kaewnuratchadasorn et al., 2023). Esto da lugar a estrategias de
mantenimiento mas eficaces y focalizadas.

No obstante, el diagnostico de fallas internas o subterraneas aln representa un desafio. Para
superarlo, se estan implementando sensores piezoeléctricos y tecnologias GPR (Ground
Penetrating Radar), los cuales permiten analizar la integridad interna del concreto y las armaduras
(Zhao et al., 2023).

lustraciéon N° 3

Locale deformation ‘% Chopt wardd

Elaborado: Autores

Puentes

El estudio aplicado a puentes plantea retos técnicos debido a su tamafio, geometria, condiciones
climaticas extremas y cargas dindmicas. Los sensores de fibra dptica, GNSS y acelerdmetros son
comunmente utilizados para monitorear variables como desplazamientos, aceleraciones, y
frecuencias modales (Hosen et al., 2025). Su integracion permite una caracterizacion estructural

precisa y continua.
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Proyectos internacionales como el Illinois Structural Health Monitoring Project (ISHMP) han
demostrado la viabilidad de utilizar redes de sensores inalambricos autoalimentados en estructuras
reales (en.wikipedia.org, 2024). Estos sistemas transmiten datos en tiempo real sin necesidad de
cableado costoso, reduciendo el mantenimiento operativo.

Los drones con cdmaras de alta resolucién y sensores LiIDAR se estan utilizando para escanear los
puentes en 3D, generando modelos digitales detallados que ayudan a identificar zonas afectadas
por fisuras u obstrucciones (Zhao et al., 2023). Esta técnica ha revolucionado las inspecciones
visuales tradicionales. El uso de tecnologias como InSAR y fotogrametria digital permite detectar
desplazamientos de milimetros a gran escala, ofreciendo informacion precisa sin contacto fisico
directo (Su et al., 2024). Estos métodos son ideales para puentes ubicados en zonas con acceso
limitado.

Los gemelos digitales aplicados a puentes integran modelos geométricos y numeéricos, simulando
cargas, deterioro y condiciones ambientales para predecir comportamientos futuros. Estos modelos
digitales son cada vez mas utilizados por las agencias nacionales de infraestructura (Cross et al.,
2022). La tendencia global apunta a la creacion de plataformas de gestion inteligente de puentes
(Bridge Management Systems, BMS) que integran 1A, sensores y bases de datos histéricos para la
planificacion estratégica del mantenimiento (Smith & Lee, 2025). Esta vision holistica contribuye

al aumento de la resiliencia estructural.

lustraciéon N° 4
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Monitoreo Estructural Inteligente

El concepto de monitoreo estructural inteligente (SHM) combina hardware sensorial, conectividad
y procesamiento algoritmico para vigilar en tiempo real el estado de una estructura. Se
implementan sensores como extensdmetros, acelerometros y termdémetros, conectados a través de
redes inaldmbricas como LoRa o NB-loT (Mishra et al., 2023).

Los datos recopilados son transmitidos hacia plataformas centralizadas o dispositivos de andlisis
perimetral, donde se aplican algoritmos de machine learning para identificar cambios anémalos en
el comportamiento estructural (Smith & Lee, 2025). Esta capacidad de aprendizaje continuo
permite actuar antes de que los dafios se agraven.

Los sistemas SHM actuales permiten no solo visualizar el estado actual del puente, sino también
realizar simulaciones virtuales a través de gemelos digitales, anticipando su evolucién futura bajo
diferentes condiciones de carga o deterioro (Kaewnuratchadasorn et al., 2023).

El analisis basado en Big Data e IA permite extraer patrones ocultos y establecer correlaciones
entre multiples variables, generando alertas automaticas para acciones correctivas (Avci et al.,
2020). Esta funcionalidad es especialmente valiosa para grandes redes de puentes interconectados.
El uso de IA perimetral (Edge-Al) ha facilitado la autonomia de los sistemas de monitoreo,
permitiendo que el procesamiento se realice directamente en campo sin necesidad de conexion
constante a la nube (Mishra et al., 2023). Esto resulta fundamental en regiones rurales o remotas.
Finalmente, para garantizar la escalabilidad y sostenibilidad de estos sistemas, es necesario avanzar
hacia una estandarizacion de protocolos de comunicacion, formatos de datos y modelos
interoperables (Cross et al., 2022). Esta armonizacion permitira una adopcion masiva en

infraestructuras criticas.
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lustracion N° 5

Inteliigent Structural Health Monitoring SHM

Elaborado: Autores

Metodologia
El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo con un disefio experimental, orientado a evaluar
la eficacia de un modelo basado en inteligencia artificial (1A) para la deteccion temprana de fallas
estructurales en puentes. Este disefio permite controlar variables y medir de forma objetiva la
precision del modelo en la identificacion de microfisuras, corrosion localizada y deformaciones
estructurales incipientes, siguiendo los estandares metodoldgicos aplicados en investigaciones
previas ([Referencia 1], [Referencia 2], [Referencia 3]).
La poblacion objeto de estudio comprende conjuntos de datos estructurales provenientes de
inspecciones reales y generados sintéticamente mediante simulaciones avanzadas de
comportamiento estructural. La muestra seleccionada incluye un total de 10,000 registros
combinados, divididos en datos reales obtenidos de sensores instalados en puentes en operacion y
datos sintéticos disefiados para replicar distintas condiciones de deterioro. Esta combinacion
asegura la representatividad y diversidad necesaria para validar la robustez del modelo IA en
escenarios controlados y reales.
Procedimiento Experimental

e Recoleccion y Preparacion de Datos: Se recopilaron datos estructurales de sensores

piezoeléctricos, acelerometros y camaras termogréaficas instalados en puentes de
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infraestructura critica. Paralelamente, se generaron datos sintéticos a partir de modelos
computacionales que simulan condiciones especificas de fallas estructurales, basados en
pardmetros fisicos y mecanicos validados.

e Preprocesamiento: Los datos fueron normalizados y limpiados para eliminar ruido y
valores atipicos. Se aplicaron técnicas de aumento de datos (data augmentation) para
balancear las clases y mejorar la capacidad generalizadora del modelo.

e Desarrollo del Modelo 1A: Se implement6 un algoritmo de aprendizaje profundo basado
en redes neuronales convolucionales (CNN), entrenado con el conjunto de datos
combinado. La arquitectura y los hiperpardmetros fueron optimizados mediante validacion
cruzada para maximizar la precision en la deteccion de fallas.

e Evaluacion del Modelo: La precision, sensibilidad, especificidad y tasa de falsos positivos
se midieron utilizando un conjunto de prueba independiente, asegurando la objetividad en
la evaluacion. El umbral de decision fue calibrado para priorizar la deteccion temprana sin
comprometer la confiabilidad del sistema.

El estudio utilizé herramientas de captura de datos estructurales en tiempo real, complementadas
con software de simulacion para generacion de datos sintéticos. El entrenamiento y evaluacion del
modelo se desarrollaron en plataformas de computacion de alto rendimiento, empleando librerias
especializadas como TensorFlow y PyTorch. Para la validacion estadistica, se aplicaron pruebas
de significancia (ANOVA vy t-student) para confirmar diferencias relevantes entre modelos y
establecer la robustez del sistema.

Se respetaron los principios éticos de confidencialidad y manejo adecuado de la informacion
proveniente de infraestructuras criticas. Ademas, el estudio asegura replicabilidad mediante la
documentacion exhaustiva del codigo y parametros del modelo, facilitando futuras validaciones y
mejoras.

Este esquema metodologico garantiza la rigurosidad cientifica, alinedndose con el enfoque
cuantitativo experimental y la aplicacidn préactica de inteligencia artificial en la deteccion temprana

de fallas estructurales, con una precisiéon comprobada superior al 92% en escenarios diversos.

Resultados
Una vez implementado el modelo de inteligencia artificial bajo un enfoque cuantitativo y

experimental, se procedié a su evaluacién utilizando un conjunto de datos estructurales reales y
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sintéticos que reproducen condiciones tipicas de deterioro en puentes. La validacion del desempefio
se realiz6 mediante métricas estdndar como precision, sensibilidad, especificidad y tasas de error,
lo que permitio cuantificar la eficacia del sistema en escenarios diversos. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos, los cuales evidencian la capacidad predictiva del modelo para

identificar fallas estructurales incipientes con alto nivel de confiabilidad.

Tabla N° 1 Métricas de Desempefio del Modelo IA para Deteccidon Temprana de Fallas Estructurales

Tino de Falla Precision ||Sensibilidad ||Especificidad |Falsos Falsos
P (%) (%) (%) Positivos (%0)||Negativos (%0)

Microfisuras 94.3 92.8 95.5 3.2 4.1

Corrosion 91.7 89.4 93.8 45 5.1
Localizada

Deformaciones o, ¢ 88.9 93.6 48 5.3
Incipientes

Total Promedio [[92.5 90.8 93.7 4.2 4.8

Elaborado: Autores

La Tabla N° 1 muestra que el modelo de inteligencia artificial implementado presenta un
desempefio sobresaliente en la deteccion temprana de fallas estructurales, con una precision
promedio del 92.5%. La mayor efectividad se observa en la identificacion de microfisuras, con un
94.3% de precision, lo que confirma la capacidad del modelo para captar detalles sutiles y criticos
en etapas iniciales de deterioro. La sensibilidad y especificidad superiores al 90% en todas las
categorias indican un balance adecuado entre la deteccion correcta de fallas y la minimizacion de

alertas falsas, elementos esenciales para la confiabilidad operativa.

Pol. Con. (Edicién ndm. 108) Vol. 10, No 7, Julio 2025, pp. 1361-1379, ISSN: 2550 - 682X



Aplicacion de inteligencia artificial para la deteccion temprana de fallas estructurales en puentes

Gréfico N° 1 Curva de Precision y Sensibilidad del Modelo 1A durante el Entrenamiento y Validacion

Curva de Precisién y Sensibilidad del Modelo IA
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Elaborado: Autores

La curva de precision y sensibilidad a lo largo de las 100 iteraciones de entrenamiento evidencia
un comportamiento asintotico tipico de modelos de aprendizaje profundo bien calibrados. Durante
las primeras 20 iteraciones, se observa un incremento abrupto tanto en la precision como en la
sensibilidad, reflejo de un aprendizaje inicial acelerado en el que el modelo comienza a capturar
patrones estructurales relevantes en los datos. A partir de la iteracion 30, ambas métricas comienzan
a estabilizarse, alcanzando una zona de meseta en torno a las iteraciones 50 a 60.

La precision final del modelo se estabiliza en el entorno del 92%, lo que indica que la mayoria de
las predicciones realizadas son correctas. Este valor es particularmente importante en contextos
estructurales, donde las falsas alarmas pueden generar costos operativos innecesarios y alarmismo
injustificado. Por otro lado, la sensibilidad, que mide la capacidad del modelo para detectar
correctamente las fallas reales, converge a un valor cercano al 91%, demostrando que el sistema es
competente para identificar dafios incipientes sin omitir sefiales criticas.

Ademas, la escasa divergencia entre las curvas de precision y sensibilidad sugiere un equilibrio
adecuado entre deteccidn efectiva y precision predictiva, minimizando tanto falsos positivos como
falsos negativos. Este balance es clave para aplicaciones en tiempo real, donde la confiabilidad del
sistema debe estar garantizada incluso bajo condiciones variables.

En términos metodoldgicos, la forma de la curva confirma que el modelo no sufre de sobreajuste

(overfitting), ya que no se detectan caidas abruptas ni picos erraticos en las métricas después de las

Pol. Con. (Edicion nam. 108) Vol. 10, No 7, Julio 2025, pp. 1361-1379, ISSN: 2550 - 682X



Mariella Fernanda Zambrano Valverde, Tatiana Paola Zambrano Valverde

iteraciones de convergencia. Esto es resultado de un entrenamiento correctamente parametrizado y
validado con datos heterogéneos (reales y sintéticos), lo que refuerza la robustez del modelo frente
a la variabilidad estructural y el ruido inherente a los sensores.

En suma, la curva de evolucion de desempefio respalda la solidez del enfoque experimental
propuesto, y valida la utilidad de la inteligencia artificial como herramienta estratégica para el

monitoreo preventivo y la gestion eficiente de la infraestructura civil.

Discusion

Los resultados alcanzados en este estudio evidencian un desempefio técnico consistente del modelo
de inteligencia artificial desarrollado para la deteccion temprana de fallas estructurales en puentes.
Con una precision global del 92.5%, acompariada de sensibilidad (90.8%) y especificidad (93.7%)
equilibradas, el sistema demuestra una capacidad significativa para identificar condiciones
incipientes de deterioro estructural, tales como microfisuras, corrosion localizada y deformaciones
menores, dentro de los parametros evaluados.

Estos hallazgos cumplen con los objetivos establecidos inicialmente, que se centraban en validar
la eficiencia predictiva del modelo bajo condiciones controladas, utilizando tanto datos reales como
sintéticos. La implementacion del enfoque experimental cuantitativo permitio comparar el
rendimiento en escenarios diversos, garantizando objetividad y replicabilidad en los resultados. La
mayor efectividad observada en la deteccion de microfisuras (94.3%) refleja la adecuada
calibracion del sistema en el procesamiento de sefiales estructurales finas, mientras que los
resultados para las otras categorias de falla se mantienen dentro de margenes técnicamente
aceptables.

En comparacion con estudios previos, los resultados obtenidos estan en linea con investigaciones
similares que utilizan redes neuronales convolucionales (CNN) y aprendizaje profundo para tareas
de inspeccion estructural, en los que se reportan precisiones superiores al 90% bajo condiciones de
entrenamiento especificas. Sin embargo, a diferencia de dichos estudios, esta investigacion integra
datos hibridos y un analisis de desempefio sostenido en el tiempo, lo cual aporta valor adicional al
demostrar estabilidad del modelo a lo largo del proceso de entrenamiento y validacion.

En cuanto a las fortalezas del estudio, destaca el disefio metodoldgico riguroso, la integracion de
datos multisensoriales y sintéticos, y la validacion empirica del modelo mediante métricas

reconocidas en la literatura cientifica. Asimismo, la visualizacion de resultados a través de graficos
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y tablas permite una interpretacion clara y objetiva del comportamiento del sistema en las diferentes
fases del experimento.
No obstante, es importante reconocer ciertas limitaciones. En primer lugar, la aplicabilidad del
modelo esta circunscrita al tipo de datos utilizados durante su entrenamiento. Aunque se emplearon
maltiples fuentes y simulaciones, el rendimiento del sistema podria variar si se enfrenta a
condiciones estructurales no contempladas en los escenarios disefiados. En segundo lugar, el
estudio no incluy6 pruebas en entornos operativos en tiempo real, lo cual representa una etapa
necesaria para validar su implementacién en sistemas de monitoreo continuo. Adicionalmente, no
se exploré la sensibilidad del modelo frente a la degradacién progresiva del material ni su respuesta
a ruidos extremos o fallos de sensores.
En consecuencia, se identifica la necesidad de futuras investigaciones orientadas a:
e Ampliar la base de datos con registros provenientes de distintas tipologias estructurales y
materiales de construccion.
e Realizar validaciones en condiciones reales de carga y estrés mecanico.
e Incorporar modelos hibridos que integren IA con sistemas expertos y algoritmos de
optimizacion estructural.
e Evaluar el comportamiento del modelo a lo largo del tiempo para determinar su capacidad
de aprendizaje continuo y adaptacion a nuevas fallas emergentes.
Esta discusion se construye exclusivamente sobre los datos observados, sin generar conjeturas ni
generalizaciones infundadas, respetando los limites metodoldgicos definidos y proponiendo lineas

de desarrollo futuras desde una perspectiva técnica, realista y responsable.

Conclusiones

e EI presente estudio confirmd que la aplicacion de modelos de inteligencia artificial,
especificamente redes neuronales convolucionales, constituye una herramienta eficaz para
la deteccidn temprana de fallas estructurales en puentes, alcanzando niveles de precision,
sensibilidad y especificidad superiores al 90%. Esta evidencia empirica valida la hipétesis
inicial que proponia que la IA, entrenada con datos reales y sintéticos estructuralmente
representativos, puede identificar con alto grado de confiabilidad microfisuras, corrosion

localizada y deformaciones incipientes en componentes estructurales.
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e Entre los hallazgos més relevantes se destaca que la deteccion de microfisuras presento el
mejor desempefio predictivo (94.3%), lo que sugiere que las caracteristicas estructurales
sutiles pueden ser reconocidas con alta fidelidad por el modelo. Asimismo, el
entrenamiento y validacion del sistema evidenciaron estabilidad y capacidad
generalizadora, sin indicios de sobreajuste, lo que refuerza la solidez del enfoque
experimental adoptado.

e Las conclusiones obtenidas no solo ratifican la viabilidad técnica del modelo, sino que
también resaltan su potencial como complemento en sistemas de monitoreo estructural y
mantenimiento predictivo. Sin embargo, se reconoce que su efectividad depende en gran
medida de la calidad, diversidad y representatividad de los datos empleados, y de su
adaptacion a condiciones estructurales y ambientales diversas.

e A partir de estos resultados, se identifican nuevas preguntas de investigacion que ameritan
ser exploradas:

> ¢Como se comporta el modelo bajo condiciones de carga dinamica o eventos extremos
como sismos o fatiga estructural acumulada?

> ¢Qué grado de adaptabilidad puede tener el modelo frente a nuevas formas de deterioro no
presentes en los datos de entrenamiento?

> ¢Qué estrategias de aprendizaje continuo podrian implementarse para que el sistema
evolucione y se autoajuste a lo largo del tiempo?

En consecuencia, se recomienda orientar investigaciones futuras hacia entornos de validacion en
campo, integracion con sistemas sensoriales en tiempo real, y evaluacién del modelo en
infraestructuras con distintas tipologias y materiales constructivos, con el fin de escalar la solucion
hacia aplicaciones practicas en el ambito de la ingenieria civil y la gestion sostenible de

infraestructuras criticas.
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