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Andlisis de la Utilidad de la Inteligencia Artificial para Identificar Dafios en la

Infraestructura Vial en el Contexto Colombiano

Resumen

Esta tesis examina el uso de la inteligencia artificial (IA) para la detecciébn de dafios en
infraestructuras viales en Colombia, con el objetivo de evaluar la efectividad de la IA en el
mantenimiento y gestién de las carreteras del pais. Para lograr esto, se emplearon métodos como
la revision de literatura, el andlisis de contexto colombiano la comparacion de hallazgos globales,
y el andlisis de costo-beneficio, con recomendaciones estratégicas especificas. Los resultados
revelaron que la IA, especialmente a través de redes neuronales y techologias de vision
computacional, puede mejorar significativamente la precisién y eficiencia en la identificacién de
dafios en pavimentos, superando las limitaciones de los métodos tradicionales, como las
inspecciones visuales. Estos hallazgos son significativos porque indican que la implementacion
de IA podria transformar la gestién vial en Colombia, optimizando recursos, reduciendo costos
operativos y mejorando la seguridad vial. Finalmente, se concluye que la integracion de la IA en
la intervencién vial es factible y tiene una gran habilidad, especialmente en la deteccion temprana
de dafios y la optimizacién de la asignacion de recursos. Estos resultados tienen implicaciones
para la formulacion de politicas publicas y el mantenimiento de la infraestructura vial en Colombia,
destacando la necesidad de capacitacién y adaptacion tecnoldgica, asi como de un marco

regulatorio adecuado para garantizar el éxito de esta implementacion.

Palabras clave: Redes Neuronales Artificiales (RNA), Clasificacion de dafios en pavimentos,
Algoritmos Genéticos (GA), LIDAR (Light Detection and Ranging), Convolutional Neural Networks

(CNN), Deteccion automatica de dafios.



Analysis of the Usefulness of Artificial Intelligence for Identifying Road Infrastructure

Damage in the Colombian Context

Abstract

This thesis examines the use of artificial intelligence (Al) for damage detection in road
infrastructure in Colombia, with the aim of evaluating the effectiveness of Al in the maintenance
and management of the country's roads. To achieve this, methods such as literature review,
analysis of the Colombian context, comparison of global findings, and cost-benefit analysis with
specific strategic recommendations were employed. The results revealed that Al, particularly
through neural networks and computer vision technologies, can significantly improve the accuracy
and efficiency of damage identification in pavements, overcoming the limitations of traditional
methods such as visual inspections. These findings are significant because they indicate that the
implementation of Al could transform road management in Colombia, optimizing resources,
reducing operational costs, and improving road safety. Finally, it is concluded that the integration
of Al in road interventions is feasible and highly promising, especially in the early detection of
damage and the optimization of resource allocation. These results have implications for public
policy formulation and road infrastructure maintenance in Colombia, highlighting the need for
training and technological adaptation, as well as a suitable regulatory framework to ensure the

success of this implementation.

Keywords: Artificial Neural Networks (ANN), Pavement damage classification, Genetic Algorithms
(GA), LIDAR (Light Detection and Ranging), Convolutional Neural Networks (CNN), Automatic

damage detection
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Lista de simbolos y/o abreviaturas y/o acronimos

Al: Artificial Intelligence (Inteligencia Artificial)

ALOS-2: Advanced Land Observing Satellite-2 (Satélite japonés de observacion terrestre
avanzado)

APLS: Average Precision-Loss Score (Puntuacion de precision media y pérdida)

CNN: Convolutional Neural Network (Red Neuronal Convolucional)

CrossEntropyLoss: Funcion de pérdida en aprendizaje profundo

DCNN: Deep Convolutional Neural Network (Red Neuronal Convolucional Profunda)

DeeplLab: Arquitectura de red neuronal profunda para segmentacion semantica

DenseNet: Densely Connected Convolutional Networks (Redes Convolucionales densamente
conectadas)

ECA-Net: Efficient Channel Attention Network

EfficientNet: Familia de modelos de CNN optimizados para eficiencia y rendimiento

F1: Puntuacion F1 (medida de precision y exhaustividad)

FCN: Fully Convolutional Network (Red completamente convolucional)

FPN: Feature Pyramid Network (Red de piramide de caracteristicas)

GA: Genetic Algorithm (Algoritmo Genético)

GAN: Generative Adversarial Network (Red Generativa Antagénica)

GCP: Ground Control Point (Punto de control terrestre)

GFlops: Giga Floating Point Operations Per Second (Gigaflops)

GSD: Ground Sample Distance (Distancia de muestra de suelo)

ImageNet: Base de datos de imagenes para reconocimiento visual

InceptionNet: Arquitectura de CNN con médulos para capturar caracteristicas a mdltiples
escalas

iRodd: Intelligent Road Damage Detection (Sistema inteligente para deteccién de dafios en
carreteras)

K-means++: Algoritmo de inicializacion mejorada del método K-means

LandSat-8: Satélite de observacion terrestre del programa Landsat

LiDAR: Light Detection and Ranging (Sensor de deteccién y medicion mediante luz)

LSTM: Long Short-Term Memory (Memoria a corto y largo plazo, tipo de red neuronal recurrente)
mMAP: mean Average Precision (Precision media promedio, métrica de evaluacion)

Mask R-CNN: Extension de Faster R-CNN para deteccidn y segmentacion de instancias
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ML: Machine Learning (Aprendizaje Automatico)

MLP: Multilayer Perceptron (Perceptron Multicapa)

MobileNet: Familia de modelos CNN ligeros para dispositivos moviles

PDID: Pavement Distress Image Database (Base de datos de imagenes de dafios en pavimento)
R-CNN: Region-based Convolutional Neural Network (Red neuronal convolucional basada en
regiones)

RDD: Road Damage Dataset (Conjunto de datos sobre dafios en carreteras)

RNA: Red Neuronal Artificial (Artificial Neural Network)

RMSE: Root Mean Square Error (Error cuadratico medio)

ROI: Region of Interest (Regidn de interés)

ROI Align: Region of Interest Align (Alineacidn de regiones de interés)

RPN: Region Proposal Network (Red de propuesta de regiones)

SDNET2018: Structural Damage Detection Dataset (Conjunto de datos para deteccion de dafios
estructurales)

Sentinel-1/2; Satélites del programa Copernicus (observacion terrestre)

ShuffleNet: Arquitectura CNN ligera optimizada para méviles

SMC: Systems, Man, and Cybernetics (Sistemas, Hombre y Cibernética)

SOM: Self-Organizing Map (Mapa autoorganizado)

SSD: Single Shot MultiBox Detector (Detector de mdltiples cajas de un solo disparo)

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (Vehiculo aéreo no tripulado)

U-Net: Arquitectura de red neuronal para segmentacion de imagenes biomédicas

VGGNet: Arquitectura de red neuronal convolucional profunda

VoTT: Visual Object Tagging Tool (Herramienta de etiquetado visual de objetos, de Microsoft)
YOLO: You Only Look Once (Algoritmo de deteccidén de objetos en tiempo real)

YOLOVS5: You Only Look Once, version 5 (versién mejorada del algoritmo YOLO)

Xl
Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025






1. INTRODUCCION

La infraestructura vial es un eje fundamental para la cohesion territorial, la integracion
socioecondmica y la competitividad en Colombia. El pais cuenta con una Red Vial Nacional que
se divide en tramos no concesionados, gestionados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), y
tramos concesionados, bajo responsabilidad de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI).
Para efectos de seguimiento técnico y diagnostico periodico, INVIAS concentra su evaluacion en
la Red Vial Primaria no concesionada, con énfasis en su componente pavimentado, sin excluir

de sus reportes vias sin pavimentar o tramos intervenidos bajo su administracion.

Durante el primer semestre de 2024, INVIAS report6 una longitud de 8.514,11 km de red
pavimentada bajo su gestion, evaluada mediante la operacion estadistica ERVCT-INVIAS
(INVIAS, 2024). Este modelo pondera cuatro variables técnicas: superficie de rodadura (80 %),
drenaje (7,5 %), zonas laterales (5 %) y sefalizacién (7,5 %), clasificando los tramos en cinco

estados cualitativos: Muy Bueno, Bueno, Regular, Malo y Muy Malo.

Estas cifras reflejan una vulnerabilidad critica que compromete la eficiencia operativa y la
seguridad de la infraestructura vial. INVIAS distingue entre dafios estructurales (Tipo A), que
comprometen la capacidad portante del pavimento, y dafios funcionales (Tipo B), que afectan la
comodidad, la seguridad del usuario y el desempefio superficial, aunque no impliquen fallas
estructurales inmediatas (INVIAS, 2014). La adecuada diferenciacion entre ambos tipos es
esencial para una intervencién eficiente, pero dicha tarea se ve limitada por la subjetividad

inherente a la inspeccidn visual.

Pese a su estandarizacion, la metodologia vigente presenta limitaciones sustanciales. La
evaluacioén visual, aunque practica, introduce subjetividad al depender de la interpretacion del
evaluador (Coenen & Golroo, 2017), lo cual dificulta diagnésticos reproducibles y decisiones
técnicas consistentes. Ademas, la ausencia de herramientas automatizadas impide cuantificar
con precisién el tipo y progresién del deterioro. Este déficit metodoldgico reduce la eficacia de
los planes de mantenimiento, incrementa los costos operativos y dificulta la toma de decisiones,
especialmente en un contexto marcado por restricciones presupuestales, dispersion geografica

y efectos del cambio climético.
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Frente a este panorama, la Inteligencia Atrtificial (IA) representa una solucién tecnolégicamente
viable y estratégicamente necesaria. Su aplicacion permite procesar imagenes captadas por
drones o camaras moviles, identificar patrones de deterioro y clasificar las condiciones del
pavimento mediante algoritmos entrenados. Diversos estudios han validado su precision: Tello-
Cifuentes et al. (2020) reportaron un 96 % de exactitud en la deteccion de fallas, Huaynate
Gamarra (2024) alcanzé una precision del 94,3 % en la estimacion del Pavement Condition Index
(PCI), con reducciones del 75 % en tiempo y del 60 % en costos, mientras Hernandez Ortiz (2024)
empled |A para estimar parametros estructurales como el médulo de elasticidad. Esta tecnologia
ha sido reconocida en documentos técnicos y propuestas normativas recientes en el contexto
colombiano (DNP, 2022; Ministerio de Transporte, 2024; Echeverri Piedrahita, 2024).

Asimismo, experiencias internacionales han demostrado que la IA mejora la precision
diagnéstica, disminuye la carga operativa de inspeccidn y optimiza la toma de decisiones en
conservacion vial (Zhou et al., 2019; Maeda et al., 2018). Su adopcién promueve sistemas de
gestion mas resilientes, capaces de priorizar intervenciones con base en datos objetivos y en

menor tiempo.

En este contexto, la presente investigacion se propone evaluar la viabilidad técnica, econ6mica
y operativa de la Inteligencia Atrtificial en la identificacion de dafios estructurales y funcionales en
la red vial colombiana. Para ello, se analizard su precisibn comparativa frente a métodos
tradicionales, su impacto en costos y tiempos de diagnéstico, y la eficiencia operativa de las
condiciones necesarias para su implementacion efectiva. Este analisis combinara una prueba
comparativa en campo, la revision de experiencias internacionales y la evaluacion del marco
normativo y tecnolégico nacional, con el fin de proponer recomendaciones estratégicas que

respalden una adopcion responsable y sostenible de esta tecnologia.

Con base en estos andlisis, este trabajo de grado no solo propone soluciones técnicas orientadas
a la mejora de la infraestructura vial, sino que también aboga por un debate sobre las estrategias
de implementacion que permitirdn aprovechar el potencial de la IA de manera responsable y
sostenible. Finalmente, aunque los desafios para su adopcién son considerables, la inteligencia
artificial representa una herramienta esencial para modernizar y optimizar la infraestructura vial
de Colombia, beneficiando a la sociedad en su conjunto y contribuyendo a la creacion de un

sistema de transporte més eficiente, seguro y econémicamente viable.
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2. JUSTIFICACION

La presente investigacion se fundamenta en la imperiosa necesidad de optimizar la gestion de la
infraestructura vial en Colombia, un componente esencial para el desarrollo econémico, social y
territorial del pais. Segun el Informe de Infraestructura del Banco Mundial (2023), cerca del 57 %
de la red vial del pais se encuentra en estado regular o malo, situacién que afecta la conectividad,
incrementa los costos logisticos, la economia del pais y pone en riesgo la seguridad vial. El
deterioro estructural y funcional de las vias, es una problematica recurrente y ampliamente

reconocida en la red vial colombiana.

Si bien la inteligencia artificial (IA) ha demostrado beneficios significativos en diversos sectores
como la salud, la industria y la agricultura particularmente en eficiencia, reduccion de costos y
soporte en la toma de decisiones, alin existe un vacio critico en la aplicacién sistematica, validada
y adaptada de estas tecnologias a las condiciones especificas de la red vial colombiana.
Actualmente, las inspecciones viales se realizan de forma predominantemente manual y visual,
lo que las hace inherentemente subjetivas, lentas y con limitada cobertura. Esto impide una
deteccién oportuna de patologias y encarece los mantenimientos correctivos, afectando

directamente la vida util de la infraestructura y la seguridad de los usuarios.

A pesar de que el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) ha planteado su interés en incorporar
tecnologias de IA para modernizar la gestién vial (Ministerio de Transporte, 2022), y Colombia
ha sido clasificada por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo como un pais
“Diferenciador” en preparacion para la 1A (PNUD, 2025), persisten brechas significativas en la
adopcion real de estas herramientas en la gestién vial publica. Dichas brechas incluyen
limitaciones tecnoldgicas en las entidades publicas como la falta de capacitacion avanzanda
frente a las nuevas tecnologias que permiten el analisis de pavimentos en tiempom real, asi como

una baja apropiacion institucional de estas tecnologias emergentes.

Es asi que esta investigacion responde a la necesidad concreta de implementar soluciones
innovadoras que permitan mejorar la eficiencia, precision y oportunidad en la identificacion del
estado de las vias, permitiendo ademas maximizar el impacto de la inversion presupuestaria,
como los $4 billones de pesos asignados a Invias para obras en 2024 (Ministerio de Transporte,

2024), mediante la optimizacién de la asignacion y priorizacion de recursos.
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Frente a esta realidad, el estudio propone una alternativa innovadora para enfrentar el deterioro
vial, con un enfoque préctico y replicable, a través del; Desarrollo y validacion de un modelo de
IA especifico para las vias colombianas, teniendo en cuenta particularidades geograficas,
climaticas, tipos de materiales y dafios predominantes. El disefio de una metodologia
estandarizada que pueda ser implementada por entidades publicas locales con recursos
limitados, contribuyendo a cerrar la brecha tecnoldgica y de apropiacion institucional como la
generacién de evidencia técnica fundamentada en datos cuantitativos obtenidos en condiciones
reales de operacion en el contexto colombiano, que permita sustentar con base en resultados

verificables la toma de decisiones en inversion tecnolégica para la gestion de infraestructura vial.

El proyecto se apoya en avances recientes de la inteligencia artificial, especialmente en vision
por computadora y aprendizaje profundo, que han revolucionado la capacidad de detectar y
clasificar dafios viales a partir de imagenes y videos. Estas herramientas, al ser integradas a
procesos de inspeccion vial, permiten con objetividad la reduccién de la subjetividad de la
inspeccion visual tradicional. Por otro lado, la frecuencia y cobertura de este sistema da la
posibilidad de aumentar significativamente el nUmero de tramos inspeccionados en menos
tiempo. Resultados que permiten realizar un andlisis predictivo frente a los deterioros, priorizando

acciones preventivas que reduzcan los costos de mantenimiento a largo plazo.

Para la prueba piloto se utilizara la plataforma Roadly Pro, basada en visién por computador y
redes neuronales profundas, capaz de detectar automaticamente mas de 20 tipos de fallas viales
con una objetividad superior al 90 %, segun estudios internacionales (Roadly, 2023). El analisis
se aplicara a 8.715 metros lineales de vias urbanas en Tunja (101.637 m3), incluyendo tramos
criticos como la Transversal 19, Carrera 14, Calle 7 y otros sectores seleccionados por su alto
flujo vehicular y deterioro evidente. La intervencion se realizard en un plazo maximo de 30 dias,
preferiblemente en temporada seca, para garantizar la calidad de las imagenes capturadas y
asegurar la comparabilidad con los métodos tradicionales del INVIAS, evitando distorsiones por

factores climaticos.

Para verificar el costo-beneficio de la propuesta basada en IA, se realizard una comparacion
directa entre un tramo vial inspeccionado con Roadly Pro y el mismo evaluado mediante el

método visual-manual del INVIAS. Se aplicaran métricas cuantitativas como el costo por
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kilbmetro inspeccionado (COP/km), tiempo total de inspeccion, precision diagnostica
(sensibilidad y especificidad), y cobertura de dafios detectados. Esta evaluacion permitird
establecer una relacion objetiva entre eficiencia técnica y econdmica, validando el rendimiento
operativo del modelo de IA frente al método tradicional, en concordancia con los objetivos del

estudio

Esta iniciativa surge de una problematica concreta y recurrente en la gestion de mantenimiento
vial, y plantea una solucibn que no solo genera conocimiento académico, sino también
herramientas practicas para mejorar la eficiencia, cobertura y precision del monitoreo vial en el
pais. Se prevé que los resultados puedan ser compartidos con instituciones publicas y
académicas, como insumo técnico para el disefio de politicas publicas, planes de modernizacion
y estrategias de transformacion digital en infraestructura vial. Este trabajo representa un aporte
a nivel nacional, al ofrecer una referencia concreta y contextualizada que puede ser utilizada por
entidades territoriales, centros de investigacion y universidades en el analisis, inversion e

implementacién de soluciones inteligentes de mantenimiento vial.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Evaluar la utilidad de la inteligencia artificial (IA) en la identificacion de dafios en
infraestructuras viales, analizando el costo-beneficio de la adaptacion de esta tecnologia

en el contexto colombiano.

3.2 Objetivos especificos

o Identificar estudios de caso a nivel internacional relacionados con aplicaciones de
inteligencia artificial en la deteccion de dafios en infraestructuras viales, realizando un
analisis comparativo que permita la identificacién de lecciones aprendidas y mejores
practicas aplicables al contexto colombiano.

e Caracterizar el contexto colombiano relacionado con la infraestructura vial y la
disponibilidad de tecnologias de inteligencia artificial, identificando desafios,
oportunidades y el marco regulatorio que influye en la implementacién de estas
tecnologias.y el marco regulatorio que influye en la implementacion de estas tecnologias.

e Realizar una prueba sobre un tramo comparando los resultados de la inspeccién visual y
los obtenidos mediante IA.

e Realizar un andlisis de costo-beneficio para el desarrollo e implementacion de una
solucion de inteligencia artificial en Colombia destinada a la identificacién y andlisis de
dafios en las vias, considerando factores como el desarrollo de software, la infraestructura
tecnoldgica necesaria y los costos asociados a la recopilacién de datos.

e Proponer un conjunto de recomendaciones estratégicas basadas en los hallazgos de la
investigacion que faciliten la adopcion de tecnologias de inteligencia artificial en la gestion
de infraestructuras viales en Colombia, abordando tanto las dimensiones técnicas como

las politicas y socioecondémicas.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Revision de la literatura aplicaciones de IA en la deteccién de dafios en infraestructura

vial

En las ultimas dos décadas, el uso de inteligencia artificial (IA) ha transformado los métodos
tradicionales de inspeccion vial, permitiendo automatizar procesos de diagnostico estructural con
mayor precision, frecuencia y cobertura. En particular, las técnicas de aprendizaje profundo como
las redes neuronales convolucionales (CNN) y las redes neuronales artificiales (RNA) han
demostrado un alto potencial en la deteccién, clasificacion y analisis de dafios en superficies
viales, tales como fisuras, deformaciones, baches y deterioros estructurales complejos (Zhang et
al., 2017; Dorafshan & Azari, 2020; Adi et al., 2024). Esta revision se enfoca en identificar y
sistematizar los enfoques actuales que emplean IA para el monitoreo de infraestructura vial,
haciendo énfasis en su aplicabilidad técnica, precisién operativa, limitaciones y oportunidades de

mejora, con una orientacion especifica hacia contextos emergentes como el colombiano.

4.1.1 Seleccion de estudios y articulos relevantes

Se revisaron 60 articulos cientificos indexados, relacionados con el uso de IA en la deteccion
automatizada de dafios en infraestructura vial. Tras aplicar filtros de calidad metodolégica y
pertinencia tematica, se seleccionaron 25 estudios que cumplen con los criterios de inclusion

definidos para esta investigacion.

Criterios de inclusion: Se priorizaron estudios que implementan modelos de IA en pavimentos,
puentes o estructuras viales, centrados en la identificacion, caracterizacion y clasificacion de
dafios. Las técnicas incluidas abarcan redes neuronales convolucionales (CNN), redes hibridas
(CNN-RNN), aprendizaje por transferencia (transfer learning), modelos generativos (GAN), asi
como el uso combinado de sensores RGB, LIDAR, camaras térmicas y drones (UAV) para la
recoleccién de datos multiespectrales (Ahmed et al., 2019; Jahanshahi et al., 2020; Tello-
Cifuentes et al., 2021).

7
Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025



Ademas, se exigid que los estudios reportaran métricas cuantitativas de desempefio como
precision, exactitud, F1-score 0 mAP (mean average precision), y que presentaran validacion

empirica en escenarios reales o simulados, de preferencia replicables en paises en desarrollo.

Criterios de exclusion: Se excluyeron investigaciones que no emplean IA como herramienta
central, asi como aquellas limitadas a la fase constructiva, sin relacion directa con la inspeccion
o el mantenimiento vial. También se descartaron trabajos sin evidencia de validacién técnica, con

datos no reproducibles o con enfoques centrados exclusivamente en edificacién vertical (no vial).

La Tabla 1 presenta un resumen de los 25 estudios seleccionados, especificando el tipo de
arquitectura utilizada, sensores principales, métricas de evaluacion y limitaciones técnicas

reportadas.
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Tabla 1. Estudios de aplicacion de Inteligencia Artificial en la deteccion de dafios en infraestructuras viales, tecnologias, metodologias

y resultados

Referenci Tecnologia ) Nombre/Fuente ) . Tipo de )
N L Tipo de Dafios Detectados Numero de Muestras Resolucion Tipica Sensor/Disposi Notas del Dataset
a (Ano) Principal del Dataset -
tivo de Captura
Adachi, Y. CNN (_U-_Net ) 3 N Eroplo (escane0§ Cl_entos de r_no,delos 3D o 1 mm a5 mm por Escar_1er laser Enfo_que en segmentauon
o similar)  Grietas (segmentacién en superficies  laser/fotogrametri  miles de imagenes de . 3D, sistemas de precisa de grietas en
et al. . h h pixel/punto (para . .
(2020) aplicada a 3D) a 3D) o Crack profundidad 2.5D (ej. 100 escaner laser) fotogrametria superficies de asfalto
datos 3D Tree Dataset escaneos de 1m x 1m) 3D tridimensionales.
Camara
Probio (Datos convencional
iRodd (CNN Tipos de dafio general (clasificacién);  ca E)urados en No especificada  (motocicleta/aut Sistema de bajo costo para
Adi et al. con LiDAR p no g ! -ap 9290 datasets; 5317 dafios  (camara omovil con deteccion, clasificacion,
Baches (célculo de volumen vy tiempo real en 38 . . . - . Y
(2024) de visualizacién 3D con LIDAR) rovincias de detectados convencional y LIDAR  GCP); calculo y visualizacion de
Smartphone) p . de smartphone) Smartphone con  dafios en tiempo real.
Indonesia) :
tecnologia
LiDAR.
Marco integrado que combina
Ahmed, T. CNN-RNN Propio (Imagenes  2.400 imégenes (80% - - extraccion de caracteristicas
U. et al. Framework Grietas en carreteras ("road crack”) de grietas de entrenamiento, 10% glsourr?:[;gg)l flcr:g;ijgo)(se ?\I/Zrizzaigrfwlfeago de CNN con clasificaciéon
(2019) (con LSTM) varias fuentes) validacion, 10% pruebas) 9 secuencial de RNN para
evaluacion de grietas.
Arman, M. R-CNN y . Road Damage 750 imagenes (600 Camara de Datos preErocesados (ajuste
Baches, grietas, desgaste en . - . de tamafio, balance de
S. et al. Faster R- ficies d Dataset (RDD  entrenamiento, 150  No especificada teléfono bl
(2020) CNN superficies de carreteras 2018) validacion) inteligente ancos, contraste,
etiquetado).
Dorafshan CNN SDNET2018
(VGG16, (Structural . -
’ S." & ResNet50 Clasificacion de tipos de grietas Damage >56'OQO imagenes  (se 256x256 pixeles No especificado Dataset _p'ubllclzg muy _grande
Azari, H. - selecciona submuestra) para clasificacion de grietas.
con Transfer Detection
(2020) ]
Learning) Dataset)
Du, J., Combinacion de - ) B
Zhang, C., Mdltiples tipos de dafios (grietas, datasets publicos Decenas de miles de 640)(640 0 .SOOXBOO s Utilizan versiones extendidas
) 2 CNN : - ; pixeles (tipico para No especificado  del Road Damage Dataset
Li, S., &Li, baches, parches, etc.) y propios (RDD imé&genes (ej. >30,000)
: entrada de CNN) (RDD).
C. (2022) extendido)
Deep CNN -
Gopalakri con Transfer Pavement o Utiliza modelos pre-
] : - No especificado  entrenados para la deteccion
shnan, K. Learning Grietas en pavimento Distress ~ Image 2.000-5.000 imagenes 224x224 px  (tipico (imagenes inteligente de rietas
et al.  (VGGNet, p Database (PDID) ’ ’ 9 para entrada de CNN) 'ag g grietas,
- existentes) aprovechando el aprendizaje
(2017) ResNet, de Texas o Propio or transferencia
AlexNet) P ’
Fusion de ) ! Cientos o miles de Varia por sensor Cér_naras B )
Huang, C. ) Propio (creaci6on " . P opticas, LIDAR, Deteccion mas robusta por
datos Multi- ~ ) . . escenas"/secciones (con  (6pticas: 1000x1000+ A .
et al. dal Dafios en pavimento (comprensivo) de dataset multi- d d Gltiol o . d sensores combinacion de diferentes
(2024) mooaes modal) atos € multiples  px; .L.”,DAR' mm  de termogréaficos tipos de datos
(CNN) sensores) precision) etc ! '
Deep Propio (imagenes ’ ’ . .
Jghansha Learning . - de UAV) o Q|gntos a  mies ~de OrlglnaJ UAV: Deteccion de grietas finas con
hi, M. R, (CNN, ¢j. U- Grietas en estructuras de hormigén datasets imagenes completas  Megapixeles. UAV (Drones) imagenes de alta resolucion de
et al. ' & (incl. pavimentos) - (generan  10s-100s de Parches: 256x256 o 9
Net, limitados de - . drones.
(2020) miles de parches) 512x512 pixeles
DeepLab) proyectos
Kikin, P. FCNN Dafios en carreteras, vias ferroviarias, Propio (UAV) y UAV: ~2097 imagenes (97 UAV: No Imagenes de Enfoque en evaluacion de
M. et al. (LinkNet con rutas peatonales (segmentacion en no  Satelital "no disponibles”, 2x1000 especificada. satélites (6pticas  dafios  post-desastre  para
(2019) ResNet34) /  deteriorada, deteriorada, no disponible)  (Sentinel-1/2, "dafiadas/ordinarias"). Satelital: Sentinel-2: 'y SAR); UAV _ servicios de emergencia.
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Combinacién ALOS-2, Satelital: Multiples  10m GSD; Sentinel-1:  (drones); Utiliza métricas como F1-score
de Datos Landsat-8) imagenes  post-desastre  5m x 20m; ALOS-2: Google Images y APLS.
(Satélites y (sin  un ndmero total ~5m GSD;Llandsat-8: (para UAV).
UAV) unificado). 30m GSD.
Grieta lineal, Grieta de cuadricula,
Mask R-CNN  Juntas de pavimento, Parches, Propio (Diverso: o . Conjunto de datos Unico con
19.440 segmentos  No especificada Cémaras . .
Kulambay / Deep CNN Rellenos, Baches, carreteras anotados  (division 0.6 (camaras montadas montadas en anotaciones detalladas; uso
ev et al. (VGG-16, Alcantarillas/Registros, Manchas, urbanas, . : P . de Microsoft VoTT para
- entrenamiento, 0.2 en vehiculos y  vehiculos, -
(2023) ResNet, Sombra, Marcas de pavimento, suburbanas, - L anotacion. Enfocado en la
: validacion, 0.2 prueba) smartphones) Smartphones - -
FPN) Rayones en marcas, Grietas de rurales) deteccion en tiempo real.
cuadricula en parches (12 tipos)
No especificado .
Kulambay = Deep CNN / . ) . Road Damage (imagenes  de Er)foque en la detet?cmr] .d.e
) Grietas (fracturas finas a hendiduras Lo - i ) grietas en tiempo real; andlisis
ev, B. et Visual amplias) Dataset 2020 26.305 imagenes No especificada pavimento bajo dinamico consciente  del
al. (2024) Features p (RDD2020) condiciones y
contexto.
reales)
Li, M., Li, )(/:N'\éfitligeiigz Combinacién de Optimizado para eficiencia
Y., & (ei. Grietas (deteccién en tiempo real) datasets_ publicos Varios m_lle§ o decenas de 2?4x224 o 300x300 Smartphones computauo_nal y ba](_) consumo
Chen, H. MobileNet y propios (con miles de imagenes pixeles de memoria en dispositivos
(2023) ShuffleNet) smartphones) moviles.
Deep
Learning Propio (imagenes
. Framework - L ) de pavimento con L L
Liu, S. et Deteccion y evaluacion de severidad de ) . 640x640 o 800x800 . Deteccién y evaluacién de
al. (2021) (I_End-to-End, dafios en pavimento an_otac_lgmes de  >20,000 imagenes pixeles No especificado severidad en tiempo real.
ej. ubicacion y
YOLOv4/V5/ severidad)
v7, SSD)
Dataset a gran escala
Baches, Grietas de cocodrilo, Grietas - capty(adq en 7
Maeda, H.  Deep CNN lon itudyinales Grietas tranS\’/ersaIes Road Damage 9.053 iméagenes (con Smartphone con  municipalidades de Japén
et al. (SSD con 9 ! P ' Dataset (RDD) / 15.435instancias de dafios  No especificada camara (Nexus (mas de 40 horas de
- Otras anomalias (parches, : >
(2018) MobileNet) - Propio anotadas) 5X) grabacién). Uno de los
alcantarillas) ) PR
primeros y mas influyentes
datasets publicos en el campo.
YOLO
Mondal, 'Ei\rQOLOV& Dafios en carreteras (deteccion EE)DiZOO(ZC?a\ turadg 10.000-30.000+ imagenes 4)1(6x;11661‘31>(<),xgggx603 Optimizado para deteccién y
M.R. H. et Y, P Y P p (con miles de instancias de p - p Smartphones clasificacion en tiempo real en
YOLOV4- clasificacion) con = (resolucion de ] . L
al. (2023) ; dafios) dispositivos mdviles.
tiny, smartphones) entrada del modelo)
YOLOV5/V7)
Omarov, . . . Enfoque en deteccion y
B. P Deep Grietas, bach_es, tapas d}e_alcantar_llla Propio  (Curado 3 _ Smartphones segmentacion de instancias en
Learning abiertas, pavimento asfaltico parcial, por los autores No especificado (descrito - . " ' . :
Kulambay S ; " " No especificada (dispositivos de  tiempo real a nivel de pixel.
(Mask R-  hormigbn  roto, borrosidad de con como "robusto") .
ev, B. CNN) cruces/lineas divisorias (6 tipos) smartphones) uso universal) Integra VGG-16/ResNet, FPN,
(2024) P p RPN y ROI Align.
Ren, J,
Liu, B., CrackForest
Wang, R.,  DCNN con ) Dataset (117 363 Imagenes 3264.)(2448 pixeles - Utilizan ResNet, InceptionNet
Zheng, Transfer Grietas Ny (aumentadas para  (original, alta  No especificado
; imagenes) + 246 - L o DenseNet como backbone.
W., &  Learning iMagenes pronias entrenamiento) resolucion)
Zhang, Y. g prop
(2020)
. YOLOV5s Grietas verticales, Grietas horizontales, Road Damage 47.545 imagenes (36.568 . Dataset de referencia con 4
(Szegg;)et al. (Mejorado) /  Grietas de cocodrilo (Alligator cracks), Dataset 2022  entrenamiento, 10.977 ((54r?)ces>; das()i40 px gabrlrel?gas drongz tipos comunes de dafios en
Deep CNN Baches (Potholes) (RDD 2022) validacion/prueba) P ’ pavimento, utilizado para el
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Singh, S.,
Mohan, CNN (YOLO
H., & Jain, 0 SSD)
M. (2021)
CNN (VGG-
;rzaonzgz()et al. 19) / Transfer
Learning
Tello-
; RNA /
Sfueme; Fotogrametri
" aTerrestre
(2021)
Wang, Y. SANS (Pote
v g, al. aumento de
* datos +
(2024) CNNS)
xing, M. g;amework
ll\:/|aam B-'g‘ Aprendizaje
) * Multi-tarea
(2023) (DCNN)
Yang, X.,
Li, J., Yu,
H., & DCNN
Zhou, L.
(2019)
Modelo
jerarquico de
Zhang, A.  Deep
et al. Learning
(2017) (CNNs,
VGGNet/Res
Net)
Zhang, X. Deep
et al. Learning
(2022) (CNN)

Baches

Hundimientos (Potholes), Depresiones,
Grietas unidireccionales, Aflojamientos,
Grietas (generales)

Grieta longitudinal, piel de cocodrilo,
bache

Grietas

Deteccion de grietas y clasificacion de
tipo/severidad

Grietas

Mudiltiples tipos de dafios en pavimento

Dafios en superficie de carretera
(anomalias térmicas)

Propio  (Pothole
Dataset, con
datos de
smartphones)

Propio
(Combinacién de
fotografias y
datasets
publicos)

Propio
(Pavimento
flexible)

Dataset existente
(ej. CrackForest)
complementado
con imagenes
sintéticas
generadas  por
GANs

RDD o]
colecciones
propias,
fusionando/expan
diendo datos

Propio

RDD o Propio
(camaras de alta
resolucion)

Propio (imagenes
térmicas
infrarrojas)

1500 imagenes

3000 imagenes
aumentadas (2400
entrenamiento, 600

validacion) a partir de 100
imagenes originales

129
seleccionadas

imagenes

Cientos o pocos miles
(reales); miles o decenas
de miles (sintéticas)

15,000 - 30,000 imégenes
(cada una con mudltiples
anotaciones)

500 imagenes (divididas en
parches)

>10.000 imagenes (ej.
10.000-20.000)

Cientos a pocos miles de
imagenes térmicas (ej.
500-2000)

416x416, 608x608 o
640x640 pixeles
(redimensionadas)

256 x 256 px
(reprocesadas)

2624 x 2880 px

256x256 o 512x512
pixeles

512x512 o 640x640
pixeles

128x128 o0 256x256
pixeles (parches)

640x480 px 0
1280x720 px

320x240 o 640x480
pixeles

(implicito por

RDD 2022)
Camaras de
smartphones
montadas en
vehiculos

No especificado
(Adquisicién por
fotografia y
datasets
publicos)

Céamara digital
GoPro (11 MP)

No especificado
(imagenes
existentes +
sintéticas)

No especificado

No especificado

Cémaras de alta
resolucion

Camara térmica
infrarroja

entrenamiento y mejora del
modelo YOLOV5s.

Enfocado en la deteccién y
clasificacion de baches.

Conjunto de datos expandido
mediante técnicas de aumento

(volteo, ampliacion,
ecualizacion de histograma)
para robustecer el

entrenamiento.

Capturadas a 25-30 km/h;
seleccionadas por calidad de
imagen. Dataset de
entrenamiento balanceado
con 30 imagenes (10 por tipo),
y validacion con 25 imagenes.

Utilizan GANs para generar
imagenes sintéticas de grietas
y aumentar el dataset de
entrenamiento.

Permite que una Unica red
aprenda simultdneamente
varias tareas relacionadas.

Segmentacion a nivel de pixel,
arquitectura inspirada en U-
Net o FCN.

Combina CNNs para capturar
caracteristicas a mdltiples
escalas para deteccion de
diversos dafios.

Deteccién basada en
anomalias térmicas,
complementa la deteccion
visual.

Fuente: Elaboracion del autor basada en la revisién de articulos y casos de estudio correspondientes a cada uno de los paises

analizados.
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4.1.2 Sintesis de enfoques tecnolégicos y operativos

Los enfoques identificados reflejan una convergencia entre modelos de aprendizaje profundo y
tecnologias de captura multifuente. Las CNN han sido las mas ampliamente utilizadas debido a
su capacidad para extraer patrones visuales complejos en superficies dafiadas (Adachi et al.,
2020). Sin embargo, su desempefio puede verse afectado por pavimentos con texturas

heterogéneas y alta variabilidad ambiental (Singh et al., 2021).

Modelos como R-CNN y Faster R-CNN han mostrado precisiones superiores al 90% en imagenes
preprocesadas, aungque requieren grandes volumenes de datos anotados manualmente (Arman
et al., 2020; Kulambayev et al., 2023). Arquitecturas hibridas, como CNN-RNN, permiten integrar
dimensiones temporales, mejorando el analisis de grietas longitudinales y ramificadas, aunque

con sensibilidad a sombras e iluminaciéon (Ahmed et al., 2019).

Paralelamente, se ha incrementado el uso de drones para capturar imagenes aéreas de alta
resolucion, mejorando la cobertura en zonas de dificil acceso. Asimismo, la incorporacion de
sensores LiDAR y térmicos ha mejorado la deteccion en condiciones adversas, aunque exige

algoritmos de fusion multimodal mas complejos (Huang et al., 2024; Zhang, X. et al., 2022).

Los algoritmos ligeros como MobileNet, ShuffleNet y SSD han sido implementados para
aplicaciones en tiempo real en dispositivos moviles, sacrificando precision por eficiencia
computacional (Li et al., 2023; Maeda et al., 2018). Este tipo de soluciones es especialmente
relevante para contextos urbanos o rurales con limitaciones de infraestructura tecnolégica.La
Tabla 2 sistematiza los hallazgos comparando las tecnologias revisadas en funcién de su

precision, tipo de dafio detectado, requerimientos técnicos y restricciones operativas.

Tabla 2. Comparacion técnica y operativa entre tecnologias LIiDAR y métodos basados en vision

computacional para la deteccién de dafios viales.

Tecnologia/ Métricay Tipo de Datos /

Tipo de Dafios Principales Referencia

Modelo Resultados Sensor Lo .
e Detectados L o Limitaciones Directa
Especifico de Precisién Principal
Escaner laser Alta capacidad
CNN (U-Net o Grietas en el F1-Score: 3D/ computacional; Adachi et al.
similar) pavimento 99.8% Fotogrametria ineficaz con texturas  (2020)
3D complejas
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. Precision: Céamara RGB / . .
IRodd (CNN+ g2 hes, grietas 85%; RMSE:  LiDAR Limitado atipos de i o 5y (2024)
LiDAR) dafos entrenados
6.47 mm Smartphone
CNN-RNN (con  Grietas en F1-score: I(?]g:lgenes RGB ﬁfr:isrlll:gc’?n Ahmed et al.
LSTM) carreteras 95% o y (2019)
especificado) sombras
Faster R-CNN / Braitgthaess, mMAP: 73— Imagenes RDD Pgr?(;?alizacién Arman et al.
R-CNN grietas, 75% 2018 generalizacion, (2020)
desgaste datos limitados
CNN (VGG16, Clasificacion de  Exactitud: SDNET2018 Alta demanda Dorafshan &
ResNet50, TL) grietas 99.8% computacional Azari (2020)
CNN (no Multiples ipos |\ Ap- 88506  RDD extendido  Necestadatasets o o090y
especificada) de dafios diversos
Deep CNN Grietas en Exactitud: . Bajo rendimiento en  Gopalakrishnan
(VGGNet, i 7 4% Propio / PDID d ~ | (2017
ResNet) pavimento 97.4% atasets pequefios etal. (2017)
CNN (Fusion Dafios F1-score: RGB + Térmico  Alta complejidad de Huang et al.
multimodal) integrales ~90% + LiDAR fusion (2024)
U-Net / Grietas en Precision: Drones UAV Dependencia de Jahanshahi et al.
DeepLab (CNN) estructuras 92% perspectiva (2020)
FCNN (LinkNet-  Segmentacion F1-score: lsJéAtv\s/Ii%/ales Baja resolucion Kikin et al.
ResNet34) de dafios viales ~87% opticas satelital (2019)
Mask R-CNN 12 tipos de MAP: 89% Vehiculos / Necesita mucha Kulambayev et
(FPN) dafos ' 0 Smartphone anotacion y recursos  al. (2023)
CNN visuales . F1-score: Bajo rendimiento Kulambayev, B.
(RDD2020) Grietas 92.1% RDD2020 con baja visibilidad et al. (2024)
MobileNet / Grletas en MAP: 85% Smartphones Limitado en rwdq y Li et al. (2023)
ShuffleNet tiempo real entornos complejos
Severidad de Requiere gran
YOLOvX / SSD dafios mMAP: 89.3% Propio cantidad de datos Liu et al. (2021)
etiquetados
SSD + Baches, grietas mAP: 79— Smartphones/  Alta latencia de Maeda et al.
MobileNet (mdltiples) 80% RDD inferencia (2018)
Clasificacion mMAPS50: Nege§ita . Mondal et al
YOLOV3/V5/iv7 vial 91.5% ' RDD2020 optimizacién para (2023) '
) modelos grandes
Segmentacion Segmentacion Omarov &
Mask R-CNN 9 mMAP: 89% Smartphones €9 . Kulambayev
(6 tipos) pixelada compleja (2024)
N Imagenes de baja
DCNN (ResNet Grietas Exactitud: Crac.kForest * calidad afectan Ren et al. (2020)
/TL) 98% propio
resultados
YOLOvV5 Grietas y mAPS50: Camaras de Dataset dependiente Sami et al.
mejorado baches 91.5% tablero / Drones P (2023)
CNN (YOLO/ Baches Precision: Smartohones Afectado por Singh et al.
SSD) 92% P iluminacién / angulo  (2021)
CNN (VGG-19 Dafios Exactitud: Fotografias Bajo rendimiento en  Tang et al.
con TL) multiples 86.2% publicas visibilidad reducida (2022)
RNA + Grietas y Exactitud: GoPro terrestre Lregégsamiento Uz Tello-Cifuentes
Fotogrametria baches 96.97% P ! et al. (2021)
controlada
GAN + CNNs Aumento de Meojora del 5- Ir_naggnes Altos requerimientos  Wang et al.
base datos (grietas) 10% en sinteticas + computacionales (2024)
F1/mAP reales
Tipoy ) . Disefio y .
Multi-task CNN  severidad de F1-score: RDD / Propio entrenamiento Xing et al.
i ~90% - (2023)
grietas complejos
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Requiere datasets

FCN /U-Net Grietas F1-score: Datos propios grandes para Yang etal.
inspired 93% i (2019)
segmentacion
CNN jerarquica  Dafios Exactitud: Alta resolucién /  Ajuste fino por tipo Zhang, A. et al.
(VGG / ResNet) mdltiples 96% RDD de pavimento (2017)
. L . Sensible a

P Anomalias Precision: Camaras Zhang, X. et al.

CNN (Térmico) térmicas 88% térmicas temperatura y (2022)

resolucion baja
Fuente: Elaboracion propia con base en Adachi et al. (2020); Adi et al. (2024); Ahmed et al. (2019); Arman
et al. (2020); Dorafshan & Azari (2020); Du et al. (2022); Gopalakrishnan et al. (2017); Huang et al. (2024);
Jahanshahi et al. (2020); Kikin et al. (2019); Kulambayev et al. (2023, 2024); Li et al. (2023); Liu et al.
(2021); Maeda et al. (2018); Mondal et al. (2023); Omarov & Kulambayev (2024); Ren et al. (2020); Sami
et al. (2023); Singh et al. (2021); Tang et al. (2022); Tello-Cifuentes et al. (2021); Wang et al. (2024); Xing
et al. (2023); Yang et al. (2019); Zhang, A. et al. (2017); Zhang, X. et al. (2022).

De acuerdo con los resultados sistematizados en la Tabla 2, los modelos avanzados como Faster
R-CNN, Mask R-CNN y configuraciones especificas de RNA han demostrado precisiones
superiores al 99% en entornos controlados, utilizando imagenes preprocesadas y conjuntos de
datos estandarizados (Adachi et al., 2020; Dorafshan & Azari, 2020; Arman et al., 2020). Sin
embargo, su desempefio en condiciones reales depende criticamente de la calidad, diversidad y

contextualizacion de los datos empleados para el entrenamiento y validacion.

Una limitacién recurrente es la ausencia de datasets adaptados a contextos latinoamericanos, lo
gue restringe la replicabilidad y transferencia de estos modelos a escenarios urbanos y rurales
de paises como Colombia (Tello-Cifuentes et al., 2021; Wang et al., 2024). Esta brecha limita la
efectividad de modelos entrenados con bases como RDD2018 o SDNET2018, que no reflejan

las variaciones geomorfoldgicas, materiales de pavimento o condiciones climéticas locales.

Tecnologias complementarias como UAV (drones) y sensores LiDAR potencian la captura de
datos en alta resolucion y el monitoreo de grandes extensiones. No obstante, su aplicacion exige
inversion en infraestructura, personal técnico calificado y estabilidad operativa, aspectos que
dificultan su adopcidon en municipios con restricciones presupuestales o acceso limitado
(Jahanshahi et al., 2020; Huang et al., 2024).

En contraste, modelos livianos como MobileNet, ShuffleNet o versiones optimizadas de YOLOvV5
ofrecen una solucion viable para inspecciones rapidas y levantamientos preliminares,

especialmente en zonas con recursos limitados. Aunque su precisién es menor (75%—-89%),
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destacan por su bajo requerimiento computacional y compatibilidad con dispositivos méviles (Li
et al., 2023; Maeda et al., 2018; Sami et al., 2023).

En sintesis, no existe un modelo Unico superior de forma universal. La eleccion debe considerar
un balance entre precision, robustez, costos operativos y adaptabilidad contextual, dependiendo
de los objetivos técnicos y capacidades institucionales. Para entornos urbanos complejos, los
enfoques basados en vision multiespectral y deteccidn por instancia (p. ej., Mask R-CNN, CNN-
RNN) ofrecen mayor granularidad analitica. Por el contrario, en programas piloto o estrategias

comunitarias, los algoritmos livianos representan una alternativa estratégica de entrada.

En este sentido, la viabilidad de implementar estos modelos también esta condicionada por las
capacidades financieras de las entidades operadoras, particularmente en contextos locales con
presupuestos restringidos. A fin de aportar criterios comparativos para la toma de decisiones
técnico-econdmicas, la Tabla 3 presenta una estimacién referencial de los costos asociados a
componentes esenciales de un sistema avanzado de deteccion de dafios viales, incluyendo
sensores, infraestructura de procesamiento, almacenamiento y plataformas de adquisicion de
datos. Estos valores permiten dimensionar la inversion necesaria para escalar soluciones de IA
en condiciones reales, considerando tantos escenarios centralizados (internacionales,

nacionales o regionales).

Tabla 3. Estimacién financiera de componentes fundamentales para sistemas avanzados de
deteccién de dafos viales (USD) (Cifras referenciales, sujetas a variacion segun proveedor,

especificaciones técnicas y region geografica).

Rango de
Catg%c;rtlc? de Componente Especifico Esi?rr?;c:jo Notas y Justificacion
(USD)
Costo inicial elevado. Varia segun
|. Hardware Sensor LIDAR (Mdvil/Terrestre) $15,000 — precision, numero de lineas y
’ $150,000+ alcance. Modelos de referencia:
Velodyne, Ouster.
UAV profesionales con sistemas
Drone (UAV) con RTK/PPK y $5,000 - GNSS de alta precision. Modelos
capacidad de carga LIDAR $30,000+ de alta gama para aplicaciones
geoespaciales.
Camaras industriales, superiores a
Camara de alta resolucion $2,000 — camaras comerciales. Usadas para
(6ptica/térmica/multiespectral) $15,000+ deteccion de fallas en estructuras e
inspeccion térmica.
Plataforma de montaje vehicular o $1,000 — Sotpories, establll.z?dores.,'
portati $10,000+ estructuras para integracion con

vehiculos 0 uso en campo.
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Ej.: Terrasolid, FARO Scene, Leica

Software de procesamiento de nube $3,000 — Cyclone. Requiere licencia
Il. Software ! $20,000/ L -
de puntos (LIDAR) - ; especializada y entrenamiento
licencia anual o
técnico.
$1,000 — Ej.: Agisoft Metashape, Pix4D
Software de fotogrametria $5,000 / Mapper. Para generacion de
licencia anual modelos 3D desde imagenes.
$500 — Ej.: AWS SageMaker, Google Al
Licencias de software de IA / ML $5,000+ / afio Eézétform. Algunos se cobran por
Ej.: QGIS (gratis), ArcGIS (de
Software GIS (Open source o $0 — $10,000+ pago). Para andlisis, integracion y
propietario) / licencia anual visualizacion de datos
geoespaciales.
$30.000 — Sueldo anual estimado en
IIl. Personal Ingeniero/a de datos / Cientifico/a de ’ mercados desarrollados.
- C $80,000+ /
Especializado datos / Especialista en 1A afio Encargado del desarrollo de
modelos, andlisis y validacion.
Especialista en geomatica / $25,000 - Planificacion, adquisicion y control
Topodgrafo/a con experiencia en UAV  $60,000+ / . » adq y cor
- < de calidad de datos geoespaciales.
y LIDAR ano
$15,000 — Profesional certificado para operar
Operador/a de drones certificado/a $40,000+ / drones en contextos técnicos y
afio normativos.
IV. Operacién 5% — 15% del Calibraciones, reemplazos, soporte
- Operac y Mantenimiento anual de hardware valor del técnico, actualizaciones de
Mantenimiento . .
equipo firmware.
. . Dependiente del volumen de datos,
Procesamiento y almacenamiento en  $100 — frecuencia de analisis v plataforma
la nube (mensual) $1,000+ / mes yp

(ej.: AWS, Azure, Google Cloud).

Fuente: Elaboracién propia con base en catalogos de fabricantes (Velodyne, DJI Enterprise, Pix4D),
analisis sectoriales (Hexagon Geospatial, Gartner 2023-2024) y estimaciones salariales internacionales
(Glassdoor, Payscale, Indeed).

Not: Los valores son aproximados y pueden variar significativamente segun el pais, tipo de

proyecto y especificaciones técnicas.

4.1.5 Caracterizacion visual de dafios viales mediante 1A

Con base en la evidencia técnica revisada y los costos estimados en la Tabla 3, se concluye que
la implementacion de sistemas de inteligencia artificial en la infraestructura vial debe contemplar
no solo la disponibilidad de hardware y software, sino también la capacidad institucional para
interpretar adecuadamente los resultados generados por los algoritmos. Esta capacidad
interpretativa es critica para convertir las salidas computacionales en decisiones técnicas Uutiles,
particularmente en contextos donde los recursos son limitados y las condiciones ambientales

complejas.
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En este contexto, la Figura 1 sintetiza los principales tipos de deterioro superficial detectados
mediante algoritmos de Redes Neuronales Convolucionales (CNN), incluyendo grietas, baches,
depresiones, desagregacion de material y surcos de rodadura. Cada una de estas patologias
presenta una firma morfoldégica especifica, la cual es aprendida por el modelo durante su
entrenamiento supervisado a partir de conjuntos masivos de imagenes etiquetadas (Kulambayev
et al., 2023; Sami et al., 2023).

La capacidad de estas redes para reconocer, clasificar y evaluar patrones visuales ha
demostrado ser altamente efectiva en tareas de inspecciéon automatizada, particularmente en
contextos urbanos densos o zonas de dificil acceso. Esta deteccién temprana favorece una
priorizacion técnica mas objetiva en los planes de mantenimiento vial, optimizando el uso de los
recursos publicos. No obstante, la eficacia del modelo sigue condicionada por la calidad del
dataset de entrenamiento, la resolucién éptica del sensor y las condiciones de iluminacién o clima
durante la captura, lo cual representa un desafio en entornos no controlados (Jahanshabhi et al.,
2020; Wang et al., 2024).

Figura 1. Patologias en pavimentos identificadas mediante técnicas de procesamiento de
imagenes con Redes Neuronales Convolucionales (CNN).

= TR A - .
a) Loose b) Pit c¢) Depression d) Rut
Fuente: Research on Intelligent Detection of Pavement Damage Based on CNN; adaptado de

Kulambayev et al. (2023) y Sami et al. (2023).

Una vez identificadas las patologias viales mediante visibn computacional, resulta esencial
comprender el funcionamiento interno de los sistemas de aprendizaje profundo que posibilitan
dicha clasificacion. La Figura 2 ilustra el flujo operativo de una Red Neuronal Convolucional
(CNN), modelo ampliamente utilizado en el reconocimiento automatico de dafios viales por su
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capacidad para emular principios basicos de la percepcion visual humana (Sami et al., 2023; Ren
et al., 2020).

El proceso inicia con la captura de imagenes, etapa en la que se registran visualmente los
deterioros mediante cadmaras instaladas en vehiculos, drones o dispositivos moéviles. Estas
imagenes, previamente referenciadas (véase Figura 1), constituyen el insumo primario del

sistema.

Luego, en la fase de preprocesamiento, se aplican transformaciones como el
redimensionamiento, la normalizacion y la supresién de ruido, permitiendo estandarizar la
entrada y garantizar un rendimiento 6ptimo del modelo. A continuacién, en la etapa de
convolucion, se emplean filtros (kernels) que extraen patrones jerarquicos relevantes, como
bordes, texturas o deformaciones, facilitando la deteccion de detalles criticos en el pavimento.

Posteriormente, el modelo ejecuta una operacion de pooling o submuestreo, cuyo propésito es
reducir la dimensionalidad de los datos, conservando Unicamente las caracteristicas esenciales.
Esta fase mejora la eficiencia computacional del sistema, al tiempo que fortalece su capacidad
de generalizacion frente a nuevas imagenes. Finalmente, las capas posteriores transforman la

representacion interna en una prediccién precisa del tipo y la severidad del dafio.

Figura 2. Flujo de procesamiento de imagenes en una Red Neuronal Convolucional (CNN) para

la clasificacion de dafos en infraestructuras viales.

I:I Depression

1 D Crack
: : [ rit
- [0 crack
- - [] loose
Convolution Convolution Full connection
Pool layer

layer layer layer
Fuente: Adaptado de “Research on Intelligent Detection of Pavement Damage Based on CNN”,
con base en Sami et al. (2023) y Ren et al. (2020).

Los sistemas basados en aprendizaje profundo, como las Redes Neuronales Convolucionales

(CNN), han demostrado una alta eficiencia en la identificacién de patrones visuales, superando
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los métodos tradicionales. El flujo de procesamiento, ilustrado en la Figura 2, permite extraer
caracteristicas esenciales y reducir la dimensionalidad, lo que mejora la precision en la
clasificacion de dafios. Asi, los sistemas inteligentes se consolidan como herramientas
fundamentales para la evaluacion vial, optimizando recursos y facilitando la toma de decisiones

rapidas en el disefio de programas de intervencion.

4.2 Marco teoérico

4.2.1. Lainfraestructura vial como eje del desarrollo socioeconémico

La infraestructura vial constituye un componente estructural en la dinAmica del desarrollo
econdémico y social de los paises. Una red de carreteras eficiente y bien mantenida facilita el
transito de bienes y personas, potencia la productividad, reduce los costos logisticos y mejora la
conectividad entre regiones, estimulando asi el crecimiento econémico sostenible (Queiroz &
Gautam, 1992). Se estima que, por cada dolar invertido en infraestructura vial, el Producto Interno
Bruto (PIB) puede incrementarse hasta en 4,6 délares, lo que ratifica su efecto multiplicador sobre

la economia nacional.

No obstante, la calidad de la infraestructura vial presenta marcadas disparidades a nivel
internacional. Segun el Foro Econdmico Mundial (El Espectador, 2015), paises como Chile
lideran el ranking latinoamericano en calidad vial, mientras que Colombia, Haiti y Paraguay
enfrentan desafios estructurales en su red vial. Esta situacion se traduce en mayores riesgos de
accidentalidad, incrementos en los tiempos de desplazamiento y sobrecostos en sectores

estratégicos como el agro, la industria y el comercio (Infobae, 2024).

4.2.2. Métodos tradicionales de inspeccidn y su persistencia en América Latina

Histéricamente, la evaluacién y el mantenimiento de carreteras se han basado en métodos
tradicionales, como la inspeccion visual y la recoleccibn manual de datos estructurales,
funcionales y geométricos (Higuera, 2012). Estos procedimientos, si bien son relativamente
accesibles, presentan limitaciones en términos de precision, trazabilidad y escalabilidad, sobre

todo en contextos con redes viales extensas y presupuestos limitados.
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Paises como Chile (Ministerio de Obras Publicas, 2020), Estados Unidos (AASHTO, s.f.) y
Canada (The Ohio Department of Transportation, 2006) siguen aplicando esquemas de
evaluacion convencional, que incluyen indicadores como deflexiones, inventario vial, resistencia
al deslizamiento, caracteristicas de drenaje y parametros ambientales. Sin embargo, estas
metodologias han sido cuestionadas por su limitada capacidad para anticipar fallos estructurales,

especialmente en paises en desarrollo (Harral & Faiz, 1989).

4.2.3. Inteligencia artificial y su aplicacion emergente en la infraestructura vial

Frente a las limitaciones operativas de los métodos tradicionales de inspeccidn, la inteligencia
artificial (IA) se consolida como una solucion disruptiva para la gestion moderna de
infraestructuras viales. Su capacidad para procesar grandes volumenes de datos, identificar
patrones complejos y ejecutar analisis predictivos en tiempo real permite evaluaciones mas
objetivas, agiles y precisas del estado del pavimento, superando las restricciones subjetivas de

la inspeccidn visual (Ranyal et al., 2022).

Empresas especializadas como RoadBotics, Vytal.Al, StreetScan, ASIMOB, Pavemetrics y
Michelin Mobility Intelligence han desarrollado soluciones avanzadas basadas en vision por
computador y aprendizaje profundo, capaces de detectar de forma automatizada dafios como
grietas, baches, surcos o desprendimientos. Estos sistemas, integrados a vehiculos, drones o
dispositivos mdviles, permiten una recoleccion sistemética de imagenes del terreno, generando
mapas georreferenciados del estado vial, priorizacién de intervenciones por nivel de riesgo

estructural y alertas tempranas sobre eventos criticos (Ayman & Fakhr, 2023).

4.2.4. Dindmicas globales y liderazgo en IA aplicada a transporte

El desarrollo de IA a nivel global ha sido liderado por paises como Estados Unidos, China, Reino
Unido, Alemania, Corea del Sury Japon, los cuales integran esta tecnologia en multiples sectores
estratégicos mediante ecosistemas de innovacién robustos y politicas de fomento a la
investigacion (Salazar-Xirinachs, 2020). En América Latina, Chile encabeza el despliegue de
estrategias nacionales de IA, seguido por Brasil, México, Argentina, Colombia y Costa Rica,
segun reportes recientes de la CEPAL (2024). Este avance no solo evidencia un cambio de

paradigma tecnolégico, sino que también plantea desafios éticos, regulatorios y operativos en su
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implementacion masiva, sobre todo en paises con brechas de conectividad o limitada

capacitacion técnica.

4.2.5. Limitaciones técnicas, operativas y contextuales de la IA en pavimentos

Si bien la IA ofrece ventajas sustantivas frente a los métodos tradicionales, su implementacion
enfrenta maltiples desafios. La precision de los modelos depende criticamente de la calidad del
dataset, la resolucién de las imagenes capturadas y las condiciones ambientales durante la
adquisicion de datos (Guerrieri et al., 2024; Wang et al., 2024). Asimismo, el uso de modelos
desactualizados o mal calibrados puede limitar la deteccion de fisuras finas o deterioros

profundos, comprometiendo la utilidad del sistema (Nyirandayisabye et al., 2022).

Otro factor limitante es la complejidad técnica de los algoritmos y la necesidad de personal
capacitado para su entrenamiento, ajuste y validacion. Ademas, el acceso a sensores avanzados
(LIDAR, camaras multiespectrales) y plataformas de analisis en tiempo real implica inversiones
considerables en infraestructura tecnoldgica (Jahanshahi et al., 2020; Jagatheesaperumal et al.,
2023).

4.2.6. Evaluacién financieray viabilidad de los sistemas basados en IA

Desde la perspectiva de la economia del proyecto, la incorporacién de tecnologias de inteligencia
artificial (IA) en la gestion vial requiere una evaluacion rigurosa de su viabilidad financiera,
considerando tanto los costos iniciales como los beneficios operativos proyectados a lo largo de
la vida til del sistema (Meza Orozco, 2013; Rodriguez, 2024). En este andlisis, indicadores como
el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Retorno sobre la Inversiéon
(ROI) permiten cuantificar la rentabilidad esperada de la inversion y fundamentar decisiones
estratégicas basadas en criterios de eficiencia, sostenibilidad y uso racional de los recursos

publicos.

En contextos como el colombiano, donde las condiciones geogréficas, climaticas y
presupuestales representan desafios estructurales para la conservacion de la red vial, el andlisis
de costo-beneficio (ACB) se consolida como una herramienta para evaluar la conveniencia

economica de implementar tecnologias inteligentes. Tal como afirman Goel y Sharma (2022), el
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ACB facilita la comparacion sistematica entre los costos de inversién e implementacion y los
beneficios generados por los sistemas, permitiendo una toma de decisiones fundamentada en
evidencia y orientada al valor. Asimismo, la inclusion del analisis de sensibilidad refuerza la
capacidad de anticipar escenarios de riesgo, variabilidad en ingresos, cambios en costos
operativos o fluctuaciones en la tasa de descuento, lo que es especialmente relevante en el
ambito publico (Makendran et al., 2024). En este marco, los principales indicadores financieros

aplicables se resumen de la siguiente forma:
Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM):

Ecuacion 1

Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM):

Valor Futuro de los Flujos Positivos )1/" 1

Valor Presente de los Flujos Negativos

TIRM = (

Donde:

e Valor Futuro de los Flujos Positivos: Se calcula llevando los flujos positivos al final del
periodo al costo de reinversion.

¢ Valor Presente de los Flujos Negativos: Se calcula trayendo los flujos negativos al
presente al costo de financiamiento.

¢ n: Numero de periodos.

Ecuacion 2
Valor Presente Neto (VPN)

VPN = Ct C
B a+rt 70

o C; =Flujo de efectivo neto en el periodo (t).

Donde:

e (r) = Tasa de descuento o tasa de retorno requerida.

e (t) = Periodo de tiempo (por ejemplo, afio).
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e (n) = NUumero total de periodos.

o C, =Inversion inicial.

Ecuacién 3

Retorno sobre la Inversion (ROI) considerando el VPN

VPN
Costo de Inversion

ROI=( )xlOO

Donde:

e VPN es el Valor Presente Neto de los flujos de efectivo futuros.

e Inversion Inicial es el costo inicial de la inversion.

4.2.7 Andlisis de costo — beneficio

El andlisis de costo-beneficio (ACB) constituye una herramienta para evaluar la viabilidad
economica de proyectos de inversion, especialmente aquellos con implicaciones estructurales
en la infraestructura publica. Permite contrastar cuantitativamente los beneficios proyectados con
los costos incurridos, aportando evidencia técnica para decisiones de asignacion eficiente de
recursos (Goel & Sharma, 2022).

En contextos como el colombiano, donde las condiciones geograficas y presupuestales limitan la
efectividad de los métodos tradicionales de mantenimiento vial, el ACB resulta particularmente
relevante al sustentar la adopcion de tecnologias automatizadas. La capacidad del ACB para
monetizar impactos y proyectar valor presente neto (VPN) positivo convierte esta herramienta en
un mecanismo de priorizacién técnica, mas alla de percepciones subjetivas (Chen & Reniers,
2020). No obstante, su correcta implementacién requiere una estructura metodoldgica sélida.
Segun Persky (2001), la diversidad de variables y supuestos exige una formulacion analitica
rigurosa. Dréze y Stern (1987) refuerzan esta idea al proponer el ACB como un procedimiento

comparativo orientado a maximizar el bienestar colectivo desde una l6gica econdmica y social.

En proyectos de inteligencia artificial aplicados al mantenimiento vial, el ACB permite evaluar con
precision los costos de implementacion como sensores LIiDAR, plataformas de andlisis y

capacitacion frente a beneficios como la reduccion de tiempos de inspeccion, la mejora en la
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deteccién de fallas y el ahorro operativo. Esto posiciona al ACB no solo como un método
financiero, sino como un instrumento estratégico para legitimar inversiones tecnoldgicas bajo

criterios de eficiencia, sostenibilidad y racionalidad técnica.

4.2.8 Identificacion y estimacion de costos

La identificacion y estimacion precisa de costos constituye un insumo esencial para la aplicacion
rigurosa del analisis costo-beneficio (ACB), en tanto determina la solidez de las proyecciones
financieras y la viabilidad de la intervencién. Para tal fin, los costos se agrupan en dos categorias
principales: costos iniciales, asociados a la adquisicion, integracion y puesta en marcha de la
tecnologia; y costos operativos, relacionados con su sostenibilidad funcional en el tiempo.

Dado que la mera clasificacion por categorias generales (como hardware, software o personal)
resulta insuficiente para sustentar decisiones estratégicas, se incorpora a continuacioén la Tabla
4. la cual presenta una estimacion referencial comparada de los principales componentes
tecnoldgicos. Esta incluye rangos de precios internacionales Estados Unidos, Brasil y México,
asi como proyecciones aplicables al contexto colombiano. Su incorporacién responde a la
necesidad de otorgar mayor transparencia, trazabilidad y robustez técnica al analisis econémico

del proyecto.

Tabla 4. Comparativo internacional de costos estimados por categoria tecnolégica para proyectos

de mantenimiento vial con inteligencia artificial.

Subcomponente  Rango Especificaciones Fuente /
Categoria / Ejemplo Estimado Técnicas EE.UU. Brasil México Referencia
Comercial (USD) Representativas
Velodyne.com,
100m, 300.000 Riegl.com,

Sensor LIiDAR —

Velodyne VLP-  7,000—  PiS/s (VLP-16), Amazon

8,000~  7,500- 7,800-

Hardware 16 / RIEGL 12,000  S60°FOV,1.2M 450600 10000 11,500 Dusiness
VUX-1UAV pts/s (VUX- resellers
1UAV) LATAM (2023
2024)
Dron RTK —DJI rFflzriiéensor I\D/I‘]elr(l:zz?é(e;ﬁlrolrsee Y
Hardware Matrice 300 6,000 — LiDAR RGB 6,000-  5800- 6200- 5 o oNerds, |
RTK + Zenmuse 9,000 . 9,000 8,000 8,500 !
L1 IMU, 55 min de proveedores
vuelo LATAM 2024
Plataforma IA — Modelado 3D, .
. . . Pix4D.com,
Software Pix4D / Agisoft / 1,200 — entrenamientos 2,000- 1,800- 2,000— AWS Pricing
AWS 5,000 IA, andlisis de 5,000 4,500 4,000 . ’
Agisoft.com
SageMaker nubes de puntos
L 2,000 — Roles: Senior Glassdoor
Cientifico de ! ~ . 6,000—- 3,000- 2,800- . ’
Personal Datos Senior / 9,000 (+5 angs), Junior 9,000 4500 4,000 Llnke_dln
(mes) (1-2 afios), Salaries,
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Ingeniero ML dedicacion Statista,

Junior exclusiva Talent.com
(2023)
Dell.com,
Servidor GPU — GPU A100 NVIDIA,
Infraestructura Dell PowerEdge 8,000 — 40GB, 128 GB 10,000- 9,000- 9,500- reportes de
con NVIDIA 20,000 RAM, SSD 2TB, 20,000 17,000 18,000 adquisicion
A100 Ubuntu Server gubernamental
LATAM (2024)
OECD Report
Soporte técnico Licencias 2023.’
15% — L McKinsey
Mantenimiento / o 25% del refacc_lone_s, 15- 15- 10- Tech Ops
actualizaciones actualizaciones 25% 20% 20%
total Benchmark,
anuales y soporte remoto
contratos
estandar

Fuente: Elaboracidon propia con base en precios de referencia obtenidos de Velodyne.com, Riegl.com, DJI
Enterprise, MercadoLibre LATAM, AWS Pricing, Agisoft.com, Pix4D.com, Glassdoor, LinkedIn Salaries,
Talent.com, Dell.com, NVIDIA, informes gubernamentales de adquisiciones LATAM (2023-2024), y
benchmark técnico de la OECD y McKinsey Tech Ops (2023).

El andlisis costo-beneficio (ACB) constituye un instrumento esencial para la evaluacion
econémica de proyectos tecnolégicos orientados al mantenimiento vial, particularmente en
contextos donde la eficiencia del gasto publico y la sostenibilidad operativa son imperativos. Al
integrar métricas financieras como el Valor Presente Neto (VPN) y el Retorno sobre la Inversién
(RO, el ACB permite determinar con rigurosidad la rentabilidad de las soluciones basadas en
inteligencia artificial frente a métodos tradicionales. Complementariamente, el analisis de
sensibilidad amplia el alcance evaluativo al identificar la resiliencia del proyecto ante variaciones
en costos, beneficios o tasas de descuento. En conjunto, estos enfoques conforman una base
analitica robusta para orientar decisiones de inversion informadas, maximizar impactos positivos

y mitigar riesgos financieros y operacionales en escenarios de alta complejidad estructural.
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5. METODOLOGIA

5.1 Revision sistematica de la literatura

Se llevo a cabo una revision sistematica en las bases de datos académicas Scopus, IEEE Xplore,
Web of Science y, de forma complementaria, Google Scholar, enfocada en publicaciones entre
2010y 2024 y restringida a los idiomas inglés y espafiol. La busqueda se estructurd con palabras
relacionadas con la tematica, tales como "road damage detection", "pavement distress",
"machine learning", "deep learning", "inteligencia artificial" e "infraestructura vial". Para maximizar
la pertinencia, estas se combinaron utilizando operadores booleanos (AND, OR) y comillas para

frases exactas, aplicAndose en los campos de titulo, resumen y palabras de cada base de datos.

Se aplicaron criterios de inclusién y exclusién en dos fases para garantizar la calidad, actualidad
y pertinencia de los estudios seleccionados: una revision inicial de titulos y resimenes, seguida
por la lectura a texto completo de los articulos preseleccionados. Esta estrategia permitio
identificar tendencias, metodologias frecuentes, arquitecturas de IA utilizadas (como CNN,
YOLO, Mask R-CNN), métricas de evaluacion (como mAP, F1 Score) y bases de datos de
referencia. Los datos se extrajeron sisteméaticamente en una matriz en Excel. Los hallazgos se
centraron en el uso de IA para la gestion y deteccion de dafios en vias, analizandose mediante
sintesis cualitativa y tematica para derivar las aplicaciones potenciales y lecciones aprendidas

directamente transferibles al contexto colombiano.

5.2 Andlisis del contexto colombiano

Para sustentar la aplicabilidad de la Inteligencia Artificial (IA) en la deteccion de dafios viales, se
realizé una revision documental de caracter mixto, integrando analisis cuantitativo y cualitativo

de fuentes técnicas relevantes del contexto colombiano.

Las fuentes cuantitativas se obtuvieron de las bases de datos publicas de INVIAS del afio 2024,
en formato Excel. Contenian informacion sobre el estado del pavimento, la longitud y la
clasificacion técnica de los tramos. Estos datos se descargaron, organizaron y procesaron
estadisticamente en Excel para generar un panorama del deterioro de la red vial y sus costos de

mantenimiento asociados.
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Para la obtencion de informacion cualitativa, cabe precisar que no se realizaron entrevistas
directas. En su lugar, se llevd a cabo un andlisis de contenido temético de documentos oficiales
de INVIAS (incluyendo manuales de inspeccién, procedimientos operativos y declaraciones
institucionales) y transcripciones de intervenciones publicas del director técnico en foros
académicos y mediaticos. Este enfoque garantiz6 la validez y representatividad de las
perspectivas institucionales al basarse en fuentes verificables. Su rigor se fundamenté en la
aplicacion de ejes tematicos predefinidos para una codificacion sistemética del contenido,
permitiendo extraer perspectivas cruciales sobre la operacién, las estrategias y los desafios
institucionales. Esta aproximacion cualitativa complement6 los datos cuantitativos, aportando
una comprension profunda del contexto y las perspectivas relevantes para la gestion vial en

Colombia.

5.3 Analisis comparativo

Se realizé un analisis comparativo con enfoque multicriterio cuantitativo para contrastar la
aplicacion de la inteligencia artificial (IA) en la inspeccion de dafios viales en estudios

internacionales frente al contexto técnico y operativo colombiano.

Para este fin, se seleccion6 un subconjunto de estudios internacionales de la revision sistematica
(Seccion 5.1). Se elabor6é una matriz comparativa especifica donde cada estudio fue evaluado
sistematicamente con base en los siguientes criterios: precision en la deteccién de dafios, costos
operativos asociados y tiempos requeridos para la inspeccion. La valoracion se llevé a cabo
mediante la asignhacién de una ponderacion numeérica especifica a cada criterio, lo cual permitié
cuantificar su importancia relativa y generar una puntuacion consolidada para cada enfoque. Esta
puntuacién facilité la comparacién directa y objetiva entre las practicas internacionales y las
condiciones del entorno colombiano para identificar la adaptabilidad y lecciones aprendidas

relevantes.

5.4 Andlisis de costo-beneficio

Se estructuré un modelo financiero para estimar la viabilidad econémica de implementar un
sistema basado en Inteligencia Artificial (1A) para la deteccion de dafios en infraestructura vial.

Para ello, se emple6 Microsoft Excel, herramienta seleccionada por su versatilidad para proyectar
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flujos de caja, automatizar célculos y aplicar indicadores financieros. El horizonte de analisis se
establecio en siete afios, con el Afio 0 destinado a la inversion inicial (CAPEX) y los Afios 1 a 7

a la etapa operativa del sistema.

El proceso de modelado incluy6 las siguientes etapas: Definicion y Estimacién de Variables: Se
agruparon las variables financieras en cinco categorias: costos iniciales (CAPEX), costos
operativos con IA, costos base sin IA, ahorros esperados e ingresos adicionales. La estimacion
de cada variable se realizé de manera rigurosa, basandose en cotizaciones formales, tarifas de
mercado, referencias sectoriales y entrevistas a expertos. Los costos de inversién abarcaron
adquisicion tecnoldgica, desarrollo de software, integracién y capacitacion; los operativos
contemplaron mantenimiento, soporte, consumo energético y personal especializado. Los
beneficios consideraron ahorros por eficiencia operativa y nuevos ingresos por monetizaciéon de

datos o servicios.

Proyeccion de Flujos de Caja e Indicadores Financieros: El modelo proyect6 los flujos netos
anuales (beneficios menos costos) y construyd el flujo acumulado para identificar la recuperacion
de la inversion. Se aplicaron los indicadores financieros estandar: Valor Presente Neto (VPN),
Tasa Interna de Retorno (TIR) y Retorno sobre la Inversion (ROI), tanto en sus versiones simple
como anualizada. La tasa de descuento del 8% utilizada para la valoracién se justifico con base
en los lineamientos del Departamento Nacional de Planeacion (DNP) para proyectos publicos de

mediano riesgo en Colombia.

Andlisis de Sensibilidad: Para garantizar la solidez metodolégica del modelo y evaluar su
robustez ante la incertidumbre, se aplic6 un andlisis de sensibilidad. Este consistio en la
simulacién de escenarios optimista, base y pesimista, evaluando variaciones de +10% y +20%
en ingresos y ahorros. Esto permitié identificar la resiliencia del modelo ante cambios en variables

y los puntos de inflexién criticos.

5.5 Elaboracién de recomendaciones estratégicas

Las recomendaciones estratégicas se formularon a partir del andlisis documental y técnico
desarrollado en la investigacion, considerando las dimensiones técnica, regulatoria y

socioecondmica. Su priorizaciéon se estructurd6 mediante una matriz de evaluacién multicriterio,
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un enfoque seleccionado por su capacidad para ofrecer una valoracién sistematica, transparente
y cuantificable, esencial para la toma de decisiones informadas en contextos institucionales

complejos.

El proceso de priorizacion incluyé los siguientes pasos: Se establecieron criterios predefinidos
para valorar cada propuesta: impacto estratégico, viabilidad técnica, factibilidad econdmica,

alineacion normativa, requerimientos de recursos, riesgo de implementacién y sostenibilidad.

Recoleccién de juicio experto: La evaluacion de cada recomendacion frente a estos criterios se
realizé con el apoyo de juicio experto. Este proceso se facilité mediante un proceso estructurado
(con elementos de la Técnica Delphi), que incluyé rondas de evaluacion para consolidar

perspectivas diversas y mitigar sesgos, asegurando la solidez de las valoraciones.

Ponderacion y calificacion en la matriz: Los expertos asignaron una ponderacion a cada criterio
y calificaron cada recomendacién individualmente, utilizando una escala de valoracién uniforme.
Célculo de prioridad y ranking: La puntuacién final de cada recomendacién se obtuvo
multiplicando la calificacién de cada criterio por su peso ponderado, sumando los resultados para

generar un ranking de prioridad.

29
Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025



6. RESULTADOS

6.1 Evaluar la utilidad de la inteligencia artificial (IA) en la identificaciéon de dafios en
infraestructuras viales, analizando el costo-beneficio de la adaptacién de esta tecnhologia

en el contexto colombiano

En el contexto colombiano, la planificacion estratégica de la infraestructura vial recae en el
Ministerio de Transporte, entidad que define las directrices de politica publica en materia de
transito, transporte y conectividad. Su implementacién técnica se delega al Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), organismo adscrito con responsabilidad directa sobre la red vial nacional no
concesionada, que actualmente abarca mas de 8.500 kildmetros pavimentados. El INVIAS no
solo ejecuta proyectos de construccién, mantenimiento y rehabilitacion, sino que también
desarrolla ejercicios sistematicos de diagndéstico de las condiciones funcionales y estructurales
de la red, los cuales constituyen insumos fundamentales para la asignacion eficiente de recursos

publicos y la toma de decisiones basadas en evidencia.

Conforme al mas reciente inventario nacional, se observa una distribucion dispar del estado de
conservacion de la red: el 47% se encuentra en condiciones buenas o muy buenas, mientras que
el 19,6% evidencia deterioro significativo (malo o muy malo), lo que no solo compromete la
eficiencia del sistema de transporte, sino que genera externalidades negativas sobre la seguridad
vial, los costos logisticos y la equidad territorial. La Figura 3 sintetiza esta distribucién porcentual
por condicion, constituyéndose en un punto de partida para el analisis sobre la pertinencia de
incorporar tecnologias disruptivas como la inteligencia artificial en los procesos de inspeccion y

mantenimiento vial.
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Figura 3. Estado de la red vial pavimentada en Colombia (8.526,39 km): distribucion porcentual
y kilbmetros por condicion
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2024.

La informacién anterior evidencia que, aunque existe una parte importante de la red en
condiciones aceptables, persiste una proporcion critica de vias en mal estado que afecta la
conectividad nacional, incrementa los tiempos de desplazamiento y eleva el riesgo de
accidentalidad. Por lo general, el INVIAS realiza diagndsticos basados en inspecciones visuales
efectuadas por profesionales expertos. Sin embargo, esta metodologia presenta varias
limitaciones: es altamente subjetiva, dependiente de la experiencia individual, y no garantiza

evaluaciones cuantitativas ni precision estructural (Coenen & Golroo, 2017).

Estas limitaciones han sido documentadas ampliamente: la variabilidad entre evaluadores
humanos, el sesgo por fatiga y las condiciones adversas del clima dificultan la recoleccién
estandarizada de datos confiables, generando retrasos, costos elevados y diagndésticos
imprecisos (INVIAS, 2022). En consecuencia, el INVIAS ha iniciado un proceso de exploracion
tecnolégica mediante sus “Ruedas de Innovacion”, evaluando 43 soluciones emergentes,
incluyendo sistemas de vision artificial y aprendizaje automatico para el diagndstico vial. No
obstante, hasta la fecha no se han publicado estudios con métricas cuantitativas verificables que

permitan comparar el desempefio real de estas tecnologias frente al método tradicional.

A pesar del creciente interés institucional y la exploracion tecnoldgica, persisten desafios
estructurales para una adopcion efectiva, como la ausencia de métricas estandarizadas en los

informes oficiales del INVIAS. Esta falta de trazabilidad ha sido sefialada por expertos como una
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debilidad para justificar o descartar la adopcion de herramientas de inteligencia artificial. Frente
a este vacio, la academia ha comenzado a suplir esa brecha con investigaciones rigurosas. Un
referente Hernandez Ortiz (2024), desarrollada en la Universidad del Norte, la cual presenta un
modelo basado en arboles de decision potenciados (GBDT) que logra una precision del 99% en
la prediccion de parametros de deflexion del pavimento. Este estudio, sustentado en una base
de datos estructurada con méas de 5.000 registros de campo y variables medidas bajo condiciones
controladas, constituye el referente mas robusto en Colombia sobre el uso de IA para diagndstico
vial, garantizando confiabilidad metodolégica. Adicionalmente, en el marco de dicha
investigacion, se evalud la precision de la IA en la identificacion de dafios por capa del pavimento,

arrojando resultados altamente prometedores que se presentan en la Figura 4.

Figura 4. Precision, Sensibilidad y Especificidad de Modelos de IA en la Identificacion de Dafos

por Capa del Pavimento.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Hernandez Ortiz (2024), Universidad del Norte.
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Nota: Los modelos probabilisticos de IA muestran una alta precision para identificar condiciones
criticas. La informacién detallada de precision, sensibilidad y especificidad de cada capa se

muestra directamente sobre cada barra para una visibilidad inmediata

Esta Figura 5 ilustra que los modelos de IA pueden alcanzar precisiones generales muy elevadas
en la identificacion de condiciones en las diferentes capas del pavimento, con la Capa Intermedia
mostrando la mayor precision (98.57%), seguida de la Capa Inferior (Subrasante) con 92.94% y
la Capa Superficial (HMA) con 85.00%. Es importante destacar que estas métricas incluyen,
ademas de la precision, la sensibilidad y especificidad, o que proporciona una vision mas
completa del desempefio del modelo. La alta sensibilidad (99.79%) para la Capa Superficial, por
ejemplo, evidencia una excelente capacidad para detectar la presencia de dafios en esta capa,
aungue la precision general sea ligeramente menor que en otras capas. El contraste
metodoldgico entre la inspeccion tradicional y la IA, ahora con métricas cuantificables de

precision y tamafios muestrales definidos en el &mbito académico, se resume en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparativo entre método tradicional del INVIAS e IA en evaluacién vial

Método tradicional

Criterio INVIAS Inteligencia Atrtificial (IA - GBDT)

Tipo de inspeccion Visual, in situ Automatizada, predictiva

Precision documentada No cuantificada; 99% (prediccion de deflexion, Hernandez Ortiz, 2024);
depende del evaluador &lt;br> Ver Figura 2 para precision por capa de dafio

~ No reportado 10.000 combinaciones (simulado, entrenamiento y

Tamafio muestral b L
publicamente validacion)

Base de calculo Crite_rio_ técnico-experto Algoritmo entrenado con d:_:\tos estructurale_s cuantitativos;
(subjetivo) &lt;br> Modelos probabilisticos para deteccion de dafios

Tiempo de ejecucion

por segmento Alto (promedio 2-3 h/km)  Bajo (minutos con procesamiento en lote)

Costo por tramo Elevado (personal, Bajo (una vez implementado el modelo entrenado)
inspeccionado viaticos, logistica) ! P

Aplicabilidad en zonas Limitada Alta (con drones o imagenes satelitales)

remotas

Fuente: Elaboracion propia con base en Hernandez Ortiz (2024) e INVIAS (2022).

A la fecha, no existen estudios piloto publicos que documenten tamafio muestral, sensibilidad,

especificidad o tasa de error de modelos IA aplicados a vias reales colombianas.

A pesar de la sélida evidencia académica sobre la capacidad de la IA, existe una brecha
significativa en su aplicacion institucional en Colombia. Se identifican lagunas de evidencia
significativa en las iniciativas que utilizan IA a nivel estatal, lo cual limita la materializacién de los

beneficios observados en entornos controlados:
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e Proyecto “IA Vias Terciarias” del DNP: Este proyecto emplea imégenes satelitales
(4.77 m/pixel) para georreferenciar vias terciarias. No obstante, no incluye una deteccion
granular de dafos superficiales ni publica métricas de precision, sensibilidad o
especificidad, impidiendo una evaluacién cuantitativa de su capacidad para el diagnéstico
de deterioro.

e Ruedas de Innovacion del INVIAS: A pesar de haber evaluado 43 tecnologias
emergentes, el INVIAS no ha divulgado informacion sobre la precision alcanzada por los
modelos de IA implementados ni sobre su rendimiento comparado con la inspeccion
visual humana bajo condiciones operativas reales. Esta falta de transparencia en los

resultados limita la validacion y la justificacién de inversiones a gran escala.

A la fecha, no existen estudios piloto publicos en Colombia que documenten tamafio muestral,
sensibilidad, especificidad o tasa de error de modelos de IA aplicados a vias reales del pais,
utilizando un enfoque cientifico-operativo que permita la replicabilidad y el contraste con los
métodos tradicionales. Esta "brecha de datos" impide la adopcion generalizada de la tecnologia,

a pesar del alto potencial técnico demostrado en la academia.

Costo-Beneficio y Prospectivas para la Adaptacién de la IA. La evidencia académica
evidencia que la IA puede superar ampliamente al método tradicional en términos de precision,
eficiencia y costo. La automatizacion del diagndstico reduce la subjetividad, acelera los procesos
y permite una asignacién de recursos mas estratégica al identificar de manera precisa las
secciones mas afectadas. Los beneficios se proyectan no solo en la optimizacion de los
presupuestos de mantenimiento, sino también en la mejora de la seguridad vial y la reduccion de

los costos logisticos asociados a una infraestructura vial deficiente.

Sin embargo, la incorporacion efectiva de la IA en el contexto colombiano requiere cerrar la
brecha entre investigaciéon y practica. Esto implica desarrollar estudios de validacion técnica con
participacion de actores publicos (INVIAS, Ministerio de Transporte), el sector privado y las

instituciones de educacioén superior. Tales pilotos controlados deberan:

¢ Validar las tasas de precision de la IA en la deteccién de dafos superficiales (baches,

fisuras, desprendimientos) en condiciones reales de operacion en Colombia.
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o Documentar el tamafio muestral, la sensibilidad, la especificidad y la tasa de error de los
modelos.

¢ Medir los impactos logisticos, financieros y funcionales del cambio metodoldégico.

e Solo através de esta validacion empirica y transparente se podra fundamentar la decision
de inversion tecnoldgica desde una ldgica de costo-beneficio verificable y se podra
avanzar hacia la masificacion de estas herramientas disruptivas en la gestién de la

infraestructura vial nacional.

6.1.1 Efectividad de la inteligencia artificial (IA) en la identificacion de dafios en

infraestructuras viales en el contexto colombiano

Aplicaciones de las redes neuronales artificiales en laingenieria del pavimento. Las Redes
Neuronales Artificiales (ANN) son herramientas avanzadas que abordan problemas complejos y
no lineales en diversas disciplinas. Segun el estudio de Banharnsakun (2017), estas redes se
emplean ampliamente en la deteccion y clasificacion de dafios en superficies de una via debido
a su capacidad para almacenar y obtener grandes volumenes de datos y representar el

conocimiento a través de célculos paralelos (Gong et al., 2019).

Una de las configuraciones mas utilizadas es la red neuronal multicapa con el algoritmo de
aprendizaje Backpropagation (BP), reconocida por su efectividad en la prediccidn, lo que resalta
la efectividad de las redes BP en la deteccion automatica de los dafios en una via. Las ANN
procesan la informacién de manera simultanea durante su fase de entrenamiento, permitiéndoles
aprender de manera eficiente y mejorar su desempefio con la experiencia acumulada. Esta
capacidad de procesamiento paralelo facilita la resolucién de problemas complejos que son
dificiles de abordar mediante modelos cuantitativos para analizar datos y resolver problemas
(Tarawneh & Nazzal, 2014).

Gracias a su estructura de capas interconectadas, estas redes son ideales para el
reconocimiento de voz, analisis de imagenes y procesamiento de lenguaje natural (Abdelaziz et
al., 2020; Sollazzo et al., 2017). Existen varios tipos de ANN; Perceptrones: Modelos basicos
utilizados en clasificacion, Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Especializadas en el

analisis de imagenes, estas redes reconocen patrones espaciales y caracteristicas visuales y
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Redes Neuronales Recurrentes (RNN): Adecuadas para el procesamiento de series temporales

y datos secuenciales, como textos y secuencias de voz.

De igual manera, la IA puede analizar grandes volimenes de datos visuales de manera
automatica, reduciendo el riesgo de errores humanos y mejorando la eficiencia operativa a bajo
costo. En contraste con los métodos tradicionales de inspeccién visual que implementa el INVIAS
dependen en gran medida del profesionalismo y responsabilidad de una persona, lo que puede
ser subjetivo y menos consistente, la integracion de la IA ha revolucionado este campo al ofrecer,
soluciones mas eficaces y objetivas (Hoang, 2018). Sin embargo, en Colombia ain no se ha
implementado inteligencia artificial de forma amplia para identificar los dafios en las vias

pavimentadas.

6.1.2 Comparacion de la precision de lalA y los métodos tradicionales en lainspeccion de

dafios viales

La inteligencia artificial (IA) ha demostrado una precision superior en la identificacién de dafios
viales en comparacion con los métodos tradicionales. En particular, las redes neuronales
convolucionales (CNN) y el aprendizaje profundo (DL) analizan grandes voliumenes de datos,
detectan defectos con mayor exactitud y reducen el tiempo de inspeccion (Hoang, 2018).

Ademas, minimizan errores humanos y optimizan la eficiencia operativa a bajo costo.

Los métodos tradicionales, como los empleados por INVIAS, dependen del criterio del inspector
o profesional, lo que puede generar inconsistencias en los resultados. Aunque siguen siendo
esenciales, la integracion de IA ha revolucionado la inspeccion vial al proporcionar resultados
mas confiables (Hoang, 2018). Investigaciones de Lei Zhang et al. (2016) y Keqin Chen et al.
(2019) han validado la eficacia de CNN en la deteccion de grietas en estructuras de hormigén,
mientras que estudios de Hiroya Maeda et al. (2018) y Sadra Naddaf-Sh et al. (2020) han

confirmado su precision en la clasificacién de dafios en carreteras.

Los sistemas de inteligencia artificial (IA) ayudan a reducir la subjetividad en el andlisis al basarse
en datos y algoritmos en lugar de interpretaciones humanas, mejora la precisién en la deteccion
de fallas y optimiza los costos de mantenimiento, consolidandose como una herramienta
fundamental para la gestion eficiente de la infraestructura vial. Como se presenta en la Tabla 2,
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los modelos avanzados de IA, como Faster R-CNN y RNA, alcanzan altas precisiones, aunque
requieren datos especificos y condiciones controladas. A pesar de su mayor precision, estos
modelos enfrentan desafios relacionados con la calidad de los datos y la falta de conjuntos

estandarizados.

6.1.3 Anélisis costo-beneficio de laimplementacion de inteligencia artificial en los costos

de mantenimiento vial en Colombia

El mantenimiento de la red vial en Colombia enfrenta limitaciones estructurales derivadas de su
amplia extension, condiciones geogréaficas disimiles y restricciones presupuestarias.
Tradicionalmente, el pais ha dependido de métodos manuales e inspecciones visuales, los
cuales, si bien han sido funcionales, presentan desventajas importantes: altos costos operativos,

demoras significativas y subjetividad en la evaluacion técnica.

Este estudio plantea la incorporacion de inteligencia artificial (IA) como alternativa para
modernizar la gestion del mantenimiento vial, a partir de los avances recientes impulsados por
entidades como el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), INVIAS y el Ministerio de
Transporte. Experiencias piloto, como la evaluacion de la red vial terciaria mediante imagenes
satelitales (cubrimiento del 87 % del territorio nacional), han sido validadas por organismos
multilaterales como el BID y USAID, mostrando resultados prometedores en términos de

eficiencia diagnostica y focalizacion de intervenciones.

6.1.3.1 Costos de implementacién de IA. La adopcién de IA conlleva costos iniciales y

operativos que deben ser analizados con precision:

o Infraestructura tecnolégica: adquisicion de sensores (LIDAR, camaras multiespectrales),
drones, plataformas de analisis y licencias de software especializado.

e Integracion y adaptacién institucional: interoperabilidad con sistemas existentes (p. €j.,
bases de datos del INVIAS), actualizaciéon de protocolos y arquitectura digital.

e Capacitacion técnica: formacion del talento humano en uso, interpretacion y
mantenimiento de sistemas inteligentes.

e Sostenibilidad operativa: actualizacion continua de algoritmos, soporte técnico vy
reposicion tecnologica.
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6.1.3.2 Costos de implementacion de IABeneficios esperados. La aplicacion de IA genera

beneficios multidimensionales:

o Eficiencia operativa: reduccién significativa de costos frente a las inspecciones
tradicionales, automatizacion de procesos y focalizacion de recursos.

e Mayor precision y oportunidad: deteccion temprana de fallas con datos objetivos y analisis
predictivo, lo que minimiza errores humanos y reduce tiempos de intervencion.

e Prolongacién del ciclo de vida vial: intervenciones preventivas y focalizadas que evitan
deterioros estructurales mayores.

e Mejora en la seguridad vial: identificacion de zonas criticas y reduccién de siniestralidad

mediante mantenimientos oportunos y mejor infraestructura (Sadeghian, 2023).

6.1.3.3 Costos de implementacion de IAEvaluacién costo-beneficio. Pese a los costos
iniciales elevados, el analisis costo-beneficio (ACB) evidencia un balance positivo. La reduccién
en gastos operativos, el aumento en la eficacia de mantenimiento, la mejora en la asignacion de
recursos y el impacto social en seguridad vial justifican la inversion. Indicadores como el valor
presente neto (VPN), el retorno sobre la inversion (ROI) y el andlisis de sensibilidad son

herramientas fundamentales para proyectar escenarios viables.

6.1.3.4 Costos de implementacion de IA Lecciones internacionales. Una revision sisteméatica
de literatura (2010-2024), a partir de bases como IEEE Xplore, ScienceDirect y Scopus,
evidencia que paises como Japoén, EE. UU., India y China han integrado IA con éxito en tareas
de deteccién, clasificacion y priorizacion de dafios viales. Estas experiencias ofrecen
metodologias replicables y aprendizajes valiosos para el caso colombiano, en términos técnicos,

institucionales y presupuestales.
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6.1.4 Casos internacionales de aplicacion de inteligencia artificial en la identificacion de

dafios en infraestructuras viales: Lecciones aprendidas

Caso de Estudio 1: Analisis de Gadsden, una Ciudad Localizada en el Condado de

Gadsden, Alabama, Estados Unidos

En 2019, la ciudad de Gadsden (Alabama), con una red vial de aproximadamente 350 millas y
una poblacién de 35.000 habitantes, implement6 un sistema inteligente para optimizar el
mantenimiento vial. Este proceso fue liderado por el director de Ingenieria, Heath Williamson, y
documentado por Michelin Mobility Intelligence en su informe técnico titulado Case Study: City of
Gadsden, AL (s.f.). La ciudad enfrentaba una infraestructura vial altamente deteriorada, un
modelo de mantenimiento reactivo y restricciones presupuestarias que dificultaban la inspeccion

sistematica y la planificacién a largo plazo.

La soluciéon adoptada integré tecnologias de inteligencia artificial (I1A), redes neuronales y
dispositivos mdviles. Utilizando smartphones montados en vehiculos municipales, se
recolectaron datos visuales sobre el estado de las vias, que fueron procesados mediante
algoritmos de aprendizaje automatico. Los resultados se visualizaron en un sistema de
informacion geogréfica (GIS), permitiendo diagndsticos automatizados, localizacion precisa de

dafos y priorizacién de intervenciones.

¢ Resultados principales

e Reduccion del 79 % en los costos operativos, con un ahorro directo de USD 130.000 en
comparacion con métodos convencionales.

e Disminucién del 40 % en el tiempo de evaluacion, acelerando las decisiones técnicas.

e Mejora en la asignacion de recursos a partir de datos georreferenciados y objetivos.

¢ Implementacion de un sistema adaptable, con capacidad de actualizacion a partir de

retroalimentacion continua (Michelin Mobility Intelligence, s.f.a).

Limitaciones y barreras identificadas. El informe no detalla las barreras técnicas durante la
implementacion; sin embargo, se infiere que la integracion con los sistemas institucionales
existentes y la necesidad de capacitacion del personal técnico representaron retos iniciales.

Ademas, el escalamiento del modelo a ciudades con mayor densidad urbana o redes viales mas
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complejas podria requerir ajustes técnicos y operativos significativos. En términos de
interoperabilidad, el éxito de la iniciativa dependié de la compatibilidad entre el sistema de
deteccién, la base de datos urbana y las plataformas geoespaciales municipales. No se
documentaron explicitamente consideraciones sobre privacidad de datos, aunque el uso de
dispositivos maoviles implica riesgos asociados al registro de imagenes en espacios publicos, lo

gue evidencia la necesidad de protocolos éticos claros.

Vinculacion con laliteratura especializada. Este caso empirico se alinea con la literatura sobre
mantenimiento predictivo y gestion de activos viales basados en datos (Guo et al., 2024; Ragnoli
et al., 2018), en la que se destaca la transicion desde modelos reactivos hacia enfoques
proactivos y optimizados por IA. Tal como lo plantea Dréze y Stern (1987), una adecuada
valoracion costo-beneficio, acompafiada de tecnologias inteligentes, permite maximizar el
retorno social de la inversiéon en infraestructura. Asimismo, estudios sobre adopcioén tecnoldgica
en gobiernos locales (Jagatheesaperumal et al., 2023) evidencian que el liderazgo institucional y
la viabilidad presupuestaria son factores determinantes para la sostenibilidad de estos modelos.
En conjunto, la experiencia de Gadsden no solo constituye un referente técnico de
implementacion exitosa, sino también un modelo replicable para contextos con restricciones
presupuestarias como Colombia, siempre que se acompafie de adecuadas politicas de

integracion institucional, formacion técnica y gestion de datos sensibles.

Caso de estudio 2: La ciudad de South Bend se encuentra en el estado de Indiana, en los

Estados Unidos

En 2017, la ciudad de South Bend (Indiana), con una red vial de aproximadamente 885 km y méas
de 100.000 habitantes, adoptdé un sistema basado en inteligencia artificial para superar las
limitaciones de sus métodos tradicionales de evaluacion vial, los cuales requerian hasta tres
meses y multiples recursos humanos para completar diagndsticos visuales poco confiables. El
proyecto fue liderado por el ingeniero Scott Kreeger y consisti6 en la integracibn de una
plataforma de gestion inteligente del pavimento, suscrita por la ciudad, que automatiza la captura,
analisis y visualizacién de datos a través de A, integrandose con sistemas GIS como ArcGIS.

Entre los principales resultados destacan:
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e Reduccién del tiempo de evaluacion a menos de un mes gracias a rutas optimizadas y
recoleccién automatizada de datos.

e Ahorros operativos y reduccién de personal requerido por unidad de recoleccién (una
persona por vehiculo).

e Centralizacion de datos y disponibilidad en la nube (plataforma RoadWay), mejorando la
colaboracion interinstitucional.

e Priorizacion eficiente de proyectos viales con criterios objetivos y verificables.

e Sostenibilidad y adaptabilidad, al integrarse facilmente a otras plataformas tecnoldgicas

de gestion urbana.

Sin embargo, el estudio no detalla limitaciones explicitas. Es posible suponer que desafios como
la escalabilidad del sistema, la capacitacion técnica del personal y la interoperabilidad con otras
plataformas municipales son aspectos a considerar. Ademas, la gestion ética de los datos,
especialmente aquellos recolectados desde el espacio publico, requiere protocolos claros para

garantizar la privacidad y seguridad de la informacién.

Este caso se alinea con los enfoques de mantenimiento predictivo descritos en Guo et al. (2024)
y la literatura sobre sistemas de gestién de activos viales basados en datos, como lo sefialan
Ranyal et al. (2022) y Ragnoli et al. (2018). Asimismo, la adopcién de soluciones digitales en
gobiernos locales responde a modelos de madurez tecnoldgica en la gestion publica, como
plantea Jagatheesaperumal et al. (2023), donde la toma de decisiones basada en evidencia
refuerza la legitimidad institucional y mejora la asignacién de recursos (Michelin Mobility

Intelligence, s.f.b).

Caso de estudio 3: El estudio se realiz6 en Plumstead Township, un municipio ubicado en

el condado de Bucks, en el estado de Pensilvania, Estados Unidos

El municipio de Plumstead Township, ubicado en el condado de Bucks, Pensilvania (EE. UU.),
emprendié un proceso de modernizacion tecnolégica orientado a superar las limitaciones del
modelo convencional de gestién vial, basado en inspecciones visuales y levantamiento manual
de datos. Esta estrategia, liderada por McMahon Associates Inc. (actualmente parte de Bowman
Company), se centrd en la automatizacion de la evaluacion de pavimentos mediante tecnologias

basadas en inteligencia artificial, abarcando la totalidad de la red vial del municipio, compuesta
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por 117 kilbmetros. El objetivo principal fue mejorar la precision, reducir los tiempos de
diagnostico y optimizar la asignacion presupuestaria para las intervenciones viales, beneficiando

a una poblacion de 14.021 habitantes.

El sistema de inteligencia artificial implementado integré algoritmos de aprendizaje automatico y
redes neuronales profundas para la deteccién automatizada de deterioros, tales como grietas,
fisuras o baches. Para ello, se utilizaron smartphones equipados con camaras de alta resolucion
y GPS, lo cual permitié capturar imagenes georreferenciadas de las vias. Estos datos fueron
procesados mediante la plataforma RoadWay, un sistema especializado en la evaluacion y
priorizacion de mantenimiento vial, que posibilité el almacenamiento en la nube, el acceso
centralizado a los resultados y la interoperabilidad con otras herramientas de planificacion

urbana.

Entre los resultados mas relevantes del proyecto se destacan:

¢ Reduccién significativa en el tiempo de evaluacion, gracias a la automatizacion del
proceso de inspeccion.

¢ Disminucién de la dependencia de personal técnico, con un enfoque en analisis
automatizados.

e Acceso centralizado y confiable a la informacion, mediante la plataforma RoadWay, lo
gue fortalecio la trazabilidad y la toma de decisiones.

e Optimizacion en la asignacion de recursos publicos, al priorizar intervenciones con base

en evidencia objetiva y en tiempo real.

Limitaciones y desafios. Aungue el estudio no detalla exhaustivamente las barreras enfrentadas,
es posible inferir desafios comunes en este tipo de iniciativas, como la necesidad de capacitacion
del personal local, la adaptacion institucional a herramientas digitales, y los retos relacionados
con la interoperabilidad de plataformas existentes. Ademas, en contextos de menor escala o
recursos, como municipios rurales, pueden surgir limitaciones para replicar el modelo debido a

restricciones presupuestarias y capacidad técnica.

Vinculacion con literatura académica. La experiencia de Plumstead Township se alinea con los
enfoques contemporaneos sobre mantenimiento predictivo y gestion de activos basada en datos,
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como sefialan Guo et al. (2024) y Zhang & Wang (2022). La transicion hacia sistemas inteligentes
para la evaluacion vial se inscribe en los marcos de madurez digital en gobiernos locales (OECD,
2023), y representa un caso ilustrativo de adopcion tecnoldgica efectiva orientada a la eficiencia

operativa y la sostenibilidad de la infraestructura publica (Michelin Mobility Intelligence, s.f.c).

Caso de estudio 4: El estudio se realiz6 en Dublin, (OH), una ciudad ubicada en el estado
de Ohio, Estados Unidos

La ciudad de Dublin, Ohio (EE. UU.), emprendié en 2022 un proceso de modernizacion en la
gestion de su red vial mediante tecnologias de inteligencia artificial (1A), orientadas a mejorar la
eficiencia operativa, reducir costos y fortalecer la planificacién basada en evidencia. El proyecto,
liderado por Robert J. Taylor, PE, director de Gestion de Activos y Servicios de Soporte, abarcé
278 millas (aproximadamente 447,4 km) de vias pavimentadas, y se implementé mediante la
solucion Michelin Better Roads, basada en aprendizaje automatico y dispositivos moviles para el

levantamiento automatizado de datos (Michelin Mobility Intelligence, s.f.c).

Entre los principales logros del proyecto destacan la significativa reduccion en el tiempo y costo
del levantamiento de informacion, la visualizacion estandarizada del estado de las vias mediante
una escala codificada por colores, la eliminacién de intermediarios tecnolégicos y la integracion
efectiva con plataformas institucionales como ArcGIS. La ciudad logré6 mayor autonomia en la
captura, procesamiento y uso de los datos, lo cual se tradujo en decisiones de mantenimiento

mas oportunas, transparentes y eficientes.

Limitaciones y desafios. Aunque la experiencia fue exitosa, el estudio no profundiza en las
barreras asociadas a la adopcion tecnologica, tales como la necesidad de capacitacion interna,
la gestién del cambio organizacional, ni en los mecanismaos para garantizar la proteccién de datos
en sistemas interoperables. Ademas, el grado de madurez institucional y presupuestario de
Dublin puede dificultar la extrapolacion directa del modelo a ciudades con menor capacidad

técnica o financiera.

Vinculacién con literatura académica. Este caso se alinea con los postulados sobre
mantenimiento predictivo basados en big data (Guo et al., 2024; Ranyal et al., 2022) y con los

marcos conceptuales de gobernanza digital en gobiernos locales (OECD, 2023). La experiencia
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refuerza el enfoque de gestion de activos viales sustentado en evidencia objetiva y analisis
automatizados, como mecanismo para optimizar la inversién publica y reducir el deterioro

acumulado de las infraestructuras.

En conjunto, la experiencia de Dublin no solo constituye un referente técnico de implementacion
exitosa, sino también un modelo replicable para contextos con restricciones presupuestarias
como Colombia, siempre que se acomparie de adecuadas politicas de integracion institucional,
formacién técnica del personal y mecanismos sélidos de gestidon de datos sensibles (Michelin

Mobility Intelligence. (s.f.d).

Caso de Estudio 5: El estudio se realizé en Van Wert, OH, una ciudad ubicada en el estado

de Ohio, Estados Unidos Van Wert, OH aproveché el poder de las soluciones de IA

El municipio de Van Wert, ubicado en el estado de Ohio (Estados Unidos), emprendié en 2022
un proceso de modernizacion de su sistema de mantenimiento vial mediante la implementacién
de soluciones basadas en inteligencia artificial (I1A). Esta iniciativa surgié en respuesta a los
desafios estructurales que enfrentaba la ciudad, como la ausencia de un inventario vial
actualizado, evaluaciones técnicas con bajo nivel de estandarizacién, y limitaciones en la
planificacion estratégica de intervenciones. El proyecto fue liderado por Bill Lawson, Supervisor
de Ingenieria local, y se orientd a fortalecer la toma de decisiones técnicas con base en datos
objetivos. La cobertura del estudio abarcé 80 millas (aproximadamente 128,75 km) de red vial
urbana, beneficiando directamente a los mas de 11.000 habitantes y comerciantes de la ciudad

(Vialytics, s.f.).

El sistema implementado consistid en una solucion integral de evaluacion automatizada, que
combind visién computacional, aprendizaje automatico y algoritmos de analisis predictivo para
diagnosticar de forma objetiva el estado del pavimento. Esta tecnologia permitié realizar
inspecciones precisas, eliminando la subjetividad de los métodos tradicionales, y facilitando la

construccion de una base de datos confiable sobre el estado de la infraestructura vial.

Principales resultados: Se logré una mayor precision diagnéstica, al reemplazar evaluaciones

manuales por inspecciones automatizadas sustentadas en evidencia digital verificable.
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e La plataforma tecnoldgica permitié identificar el 75% de las vias en mal estado y
establecer un orden de prioridad para su intervencién, mejorando la asignacion de
recursos publicos.

e Se registré una reduccion significativa en los tiempos y costos operativos, al optimizar los
procesos de recoleccion, analisis y planificacion.

o El sistema incorpor6 también la deteccion de activos complementarios como sefiales de
transito e hidrantes, ampliando el alcance de la gestion urbana.

o Se fortalecié la transparencia en la toma de decisiones publicas, gracias a datos
consistentes y trazables que respaldan las inversiones en infraestructura.

= Limitaciones y desafios

A pesar de los resultados positivos, el caso no documenta en detalle la interoperabilidad de la
solucion con sistemas institucionales preexistentes, ni las estrategias adoptadas para capacitar
al personal técnico local. Asimismo, no se discute la gestién de posibles implicaciones éticas
asociadas al manejo de datos georreferenciados. Estas limitaciones podrian afectar la
escalabilidad del modelo a otras ciudades, particularmente en contextos institucionales mas

complejos 0 menos tecnificados.

Vinculacion con literatura académica: El caso de Van Wert se alinea con los enfoques
contemporaneos en gestion de activos viales basada en datos (asset management) y
mantenimiento predictivo automatizado, discutidos por autores como Li et al. (2023), Zhang y
Wang (2022). Asimismo, se enmarca dentro de los principios de la gobernanza digital en
gobiernos locales, segun los lineamientos de la OECD (2023), que promueven la adopcion de
tecnologias emergentes para mejorar la eficiencia y transparencia en la gestién publica. Este tipo
de experiencias demuestra que incluso municipios con capacidades limitadas pueden acceder a
soluciones inteligentes y escalables, siempre que exista voluntad institucional, enfoque

estratégico y un marco de gestion adecuado (Mr. Manhole, 2017).

Caso 6. El estudio se realiz6 en Maribor esta ubicado en el pais de Eslovenia, en Europa

Central.

El estudio realizado en Maribor, Eslovenia, tuvo como objetivo modernizar la gestion de su red

vial mediante la implementacion de un sistema automatizado basado en inteligencia artificial.
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Esta solucion tecnoldgica permitié optimizar la evaluacion del estado de las vias, mejorar la
planificacion estratégica del mantenimiento y fortalecer la transparencia en las politicas publicas.
Su aplicacion abord6 desafios criticos, como la ausencia de inventarios precisos y la recopilacion
de datos inconsistentes, factores que dificultaban una gestién eficiente de la infraestructura vial.
El proyecto fue liderado por Borut Hojnik, jefe del departamento técnico y administrativo del
servicio publico de infraestructura Nigrad. La iniciativa beneficié a 110,000 residentes de Maribor,
al proporcionar una red vial mas segura y eficiente, y al Gobierno Local, que logré optimizar su
gestion y reducir costos operativos. La evaluacién cubrié 478 millas (aproximadamente 769

kilometros) de la infraestructura vial urbana.

Sistema de IA implementado:

o El sistema utilizé vision artificial y algoritmos de aprendizaje automatico para analizar y
evaluar de manera objetiva las condiciones de las carreteras mientras los vehiculos
circulaban por la ciudad. Para la recopilaciéon de datos en tiempo real, se emplearon

camaras de captura y smartphone.

Resultados:

e Mejora en la recopilacion de datos: la implementacién de un sistema digital, basado en
inteligencia artificial proporcion6 una base de datos confiable, permitiendo conocer de
manera clara y real el estado de las vias de la ciudad.

e Incremento en la eficiencia, ahorro de tiempo y recursos ya que se requeria menos
personal y se obtenia una mayor calidad de informacién.

o La flexibilidad de los sistemas permitié realizar inspecciones adecuadas y planes de
intervencion de forma remota, sin necesidad de estar fisicamente en obra. Asimismo, se
logré una adecuada planificacion de intervencién, donde el sistema ayudo a priorizar los
tramos a intervenir, como la reparacién de parches, con datos objetivos.

e La representacion visual que ofrecié este sistema facilité la toma de decisiones y la

justificaciéon de las intervenciones, incluyendo los costos de cada intervencion.

La gréfica 7 ofrece un analisis detallado entre los métodos tradicionales y el sistema de

inteligencia artificial implementado en la ciudad Maribor. Esta comparacion facilita la evaluacion
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de las mejoras en términos de eficiencia, precision y tiempos de respuesta en la gestién del
mantenimiento vial, destacando las ventajas del sistema automatizado sobre los enfoques

convencionales en cuanto a capacidad y optimizacién de recursos.

Caso 7. El estudio se realizd6 en Sonneberg, ubicado en Alemania, en agosto de 2022,

especificamente en el estado de Turingia (Tharingen).

El estudio desarrollado en la ciudad de Sonneberg, ubicada en el estado federado de Turingia,
Alemania, tuvo como propésito transformar la gestion del mantenimiento vial a través de una
solucion digital soportada por inteligencia artificial (IA). Esta iniciativa surgié como respuesta a
multiples restricciones estructurales, particularmente la limitada disponibilidad presupuestaria: la
ciudad solo disponia del 10% de los recursos requeridos para mantener su red vial en
condiciones ¢ptimas. Ademas, se enfrentaban desafios significativos relacionados con la
priorizacion de intervenciones y la dependencia de métodos tradicionales basados en
evaluaciones subjetivas. La implementacion del sistema permiti6 modernizar estas practicas,

dotando al municipio de herramientas basadas en evidencia y datos objetivos.

El proyecto fue liderado por Holger Scheler, jefe del Departamento de Construccion Municipal
(Stadtbauamt) de Sonneberg, y beneficié directamente a una poblacion de 23.000 habitantes. La
cobertura del sistema abarc6 aproximadamente 150 kildmetros de la red vial urbana. Desde una
perspectiva de politica publica, este avance signific6 una mejora sustancial en la seguridad vial,

la eficiencia presupuestal y la sostenibilidad operativa de la infraestructura.

Sistema de inteligencia artificial implementad. La solucién tecnolégica se basé en una
arquitectura de inteligencia artificial integrada por visidbn computacional y algoritmos de
aprendizaje automatico, los cuales permitieron el analisis automatizado de imagenes captadas
mediante smartphones equipados con camaras de alta resolucion, sensores GPS y conectividad
en tiempo real. Esta configuraciéon tecnoldgica habilitdé un sistema de evaluacién dindmica y
continua, eliminando la dependencia de inspecciones fisicas tradicionales y reduciendo

significativamente la subjetividad en la toma de decisiones.

Resultados obtenidos: Los principales impactos se observaron en tres dimensiones criticas de la
gestion vial:
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o Optimizacion del presupuesto: La implementacion del sistema permitié priorizar
intervenciones criticas, evitando inversiones innecesarias y mejorando la asignaciéon de
recursos escasos. Como resultado, se redujeron los costos operativos y se logré disminuir
la frecuencia de reparaciones emergentes mediante un enfoque de mantenimiento
predictivo.

e Fortalecimiento de la gobernanza: La consolidacion de bases de datos objetivas facilitd
la planificaciébn de intervenciones a largo plazo y permitié sustentar las decisiones
técnicas ante la ciudadania y los entes de control, aumentando la transparencia y la
legitimidad institucional.

e Planificacion estratégica: A través de herramientas analiticas avanzadas, el sistema
posibilitd la elaboracion de un plan de mantenimiento sostenible, adaptado a la realidad
financiera del municipio y alineado con criterios técnicos de urgencia y deterioro

progresivo de la infraestructura.

Reflexion critica y vinculacién tedrica: Este caso representa un ejemplo concreto de como la
adopcion tecnolégica puede transformar la gestion de activos publicos en contextos municipales
con limitaciones presupuestales. En linea con los enfoques tedricos de mantenimiento predictivo
y gestidon inteligente de infraestructuras (Marr, 2020; Love et al., 2019), la experiencia de
Sonneberg demuestra que el valor estratégico de la IA no solo reside en la automatizacion, sino
también en su capacidad para generar evidencia confiable y orientar la toma de decisiones en

entornos de alta incertidumbre.

Limitaciones y desafios: A pesar de los resultados favorables, el estudio también presenta ciertas
limitaciones. El escalamiento del sistema a ciudades mas grandes podria enfrentar desafios
asociados a la interoperabilidad con plataformas existentes, la proteccién de datos personales y
la necesidad de capacitar al personal técnico en nuevas competencias digitales. Ademas, aunque
la inversion inicial fue relativamente baja comparada con los beneficios generados, la
sostenibilidad del sistema dependera de actualizaciones periddicas, soporte técnico continuo y

la evolucion de las capacidades institucionales (Vialytics s.f.).
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6.1.5 Sintesis comparativa de casos internacionales sobre la implementacién de

inteligencia artificial en el mantenimiento vial: Aplicabilidad al contexto colombiano.

Los siete casos internacionales analizados Gadsden (Alabama), South Bend (Indiana), Van Wert
(Ohio), Maribor (Eslovenia), Sonneberg (Alemania), y otros ofrecen evidencia empirica valiosa
sobre como la inteligencia artificial (IA) ha sido implementada para modernizar la gestion del
mantenimiento vial, mejorar la eficiencia en la toma de decisiones y optimizar la asignacion de
recursos publicos. Cada uno, desde su propio entorno institucional y operativo, aporta lecciones

gue resultan de alta relevancia para Colombia.

Tabla 6. Principales hallazgos transversales en la implementacion de inteligencia artificial para el

mantenimiento vial en contextos internacionales

Dimensiéon
analizada

Lecciones internacionales comunes

Implicaciones para Colombia

Diagnostico de vias

Reduccion de costos

Gestion del tiempo

Toma de decisiones
basada en datos

Sostenibilidad y
escalabilidad

Transparencia y
gobernanza

Uso de vision artificial y machine
learning para detectar dafios con mayor
precision

Ahorros entre 40% y 79% respecto a
métodos tradicionales (Gadsden, Van
Wert)

Evaluaciones completadas en semanas
o dias frente a procesos manuales de
meses

Plataformas como RoadWay o GIS
integradas con |A mejoran planificacién
y priorizacion

Sistemas sostenibles en ciudades
pequefias y medianas incluso con bajo
presupuesto (Sonneberg)

Mejora de rendicién de cuentas gracias
a la objetividad de los datos
(Sonneberg, Maribor)

Permitiria superar la baja calidad de
diagnésticos en vias terciarias y
secundarias

Viable frente a restricciones
presupuestales en gobiernos
locales

Acelera diagnésticos en redes
viales rurales dispersas

Se podrian articular con INVIAS,
SICEP o SIG municipales

Altamente replicables en municipios
intermedios colombianos

Util para fortalecer legitimidad
institucional, especialmente en
zonas con baja confianza

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis comparativo de estudios de caso internacionales

(2024-2025), con base en datos de Michelin Mobility Intelligence, Vialytics, publicaciones técnicas

de gobiernos locales y literatura cientifica revisada.

6.1.5.1. Principales factores criticos de éxito

¢ Infraestructura tecnoldgica béasica: Todos los casos partieron de plataformas asequibles

con smartphones, cdmaras y software en la nube, lo que permite su replicabilidad sin

requerir inversiones excesivas en hardware.
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Capacitacion del personal: La transicion al uso de IA requiere entrenamiento basico en
uso de plataformas digitales y analisis de datos, algo factible mediante alianzas con
universidades o programas del SENA en Colombia.

Voluntad politica local: Las ciudades lideres contaron con funcionarios comprometidos
gue entendieron el potencial de la IA para mejorar la gestion urbana. Esto profundiza la

necesidad de liderazgo institucional en los municipios colombianos.

Tabla 7. Limitaciones identificadas

Categoria Limitacién internacional Riesgo en Colombia

Algunos sistemas no han sido probados Las ciudades capitales en Colombia podrian

Escalabilidad ) ~ requerir arquitecturas tecnolégicas mas
en ciudades de gran tamafio.
robustas.
- . Deben establecerse protocolos en linea con la
Privacidad de El uso de cdmaras plantea preguntas o
It . ” Ley 1581 de 2012 y la normatividad de datos

datos sobre proteccion de la informacion.

personales.
Adaptabilidad Requiere cambios culturales y técnicos en  Algunos municipios colombianos presentan
institucional la administracion publica. rezagos digitales importantes.

Conectividad y
acceso

Dependencia de plataformas en la nube
puede generar problemas en areas sin
cobertura.

Riesgo importante en zonas rurales con
limitada infraestructura digital.

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis comparativo de estudios de caso internacionales

(2024-2025), con base en datos de Michelin Mobility Intelligence, Vialytics, publicaciones técnicas

de gobiernos locales y literatura cientifica revisada.

6.1.5.2 Aplicabilidad al contexto colombiano. Colombia enfrenta una red vial fragmentada,

con mas de 140.000 km de vias terciarias, muchas de las cuales no cuentan con inventarios

actualizados ni gestién técnica moderna. En este sentido:

En municipios intermedios (ej. Tunja, Popayéan, Yopal), el modelo de Sonneberg o Van
Wert es directamente aplicable por su bajo costo, uso de smartphones y sistemas
flexibles.

En areas rurales dispersas, la experiencia de Maribor o Gadsden es util para mejorar la
cobertura sin necesidad de inspecciones presenciales, mediante tecnologias remotas y
vision computacional.

En ciudades grandes, como Bogota o Medellin, se podria escalar hacia sistemas mas
complejos, integrando IA con big data, sensores loT y plataformas integradas de

movilidad.

50

Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025



Finalmente, los casos internacionales revisados muestran que la inteligencia artificial aplicada al

mantenimiento vial no es solo una opcién tecnolégica, sino una estrategia de transformacion

institucional. Para Colombia, su adopcion debe estar guiada por principios de eficiencia, equidad

territorial y sostenibilidad. A partir de los aprendizajes de estas ciudades, es posible disefiar una

hoja de ruta nacional que combine politicas publicas, innovacion tecnolégica y fortalecimiento

institucional para enfrentar el rezago estructural en la infraestructura vial del pais.

6.1.5 Andlisis comparativo de casos internacionales sobre implementacién de sistemas

de inteligencia artificial en la investigacién cientifica

Figura 5. Caso 1 ciudad de Gadsden

Comparacion: Método Manual vs. Sistema Automatizado (Gadsden, AL)

Tiempo de Evaluacién (horas)

Horas

Precisidn en Evaluaciones (%}

Métade Manual Sisterna Automatizade

Metedo Manual Sisterna Automatizado

Miles USD

Recursos Humanos (dias-persona)

Métode Manual Sigterna Automatizeds
Costo de Evaluacion [miles USD}

Metodo Manual Sisterna Automatizado

Fuente: Elaboracién del autor a partir de los datos tomados del caso 1
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Figura 6. Caso 2 ciudad de South Bend

Comparacién: Método M | vs. Sist Automatizado (South Bend, IN)
Tiempo de Evaluacidn (diast Hecursos Humanaos (personas por vehicula)

EX

2.5

r 4 2.0
w c

a E1s
I &

Métoda Manual Slstema Automatizade Métada Manual slstema Automatizada
Precisiér en Evaluaciones (%) Costo de Evaluacién (miles USD)

) . | |
:

Métoda Manual Sisterma Autematizade Método Manual Sistema Automatizado

Miles UsD

Fuente: Elaboracién del autor a partir de los datos tomados del caso 2

Figura 7. Caso 3 ciudad de Plumstead Township.

Comparacion: Método Manual vs. Sistema Automatizado (Plumstead Township)

Tiempo de Evaluacion (dias) Recursos Humanos (personas por evaluacit

2.00
175
1.50
w125
o
s
# 1.00
&
Método Manual Sistema Automatizado : Método Manual Sistema Automatizado
Precisién en Evaluaciones (%) Costo de Evaluacién (USD)
20000
80 17500
15000
60
LN 12500
o
g 2
g S 10000
g4
7500
20 5000
2500
0 0

Método Manual Sistema Automatizado Método Manual Sistema Automatizado

Fuente: Elaboracion del autor a partir de los datos tomados del caso 3
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Figura 8.

Caso 4 Dublin, OH.

Comparacion: Método Anterior vs, Sistema Automatizado (Dublin, OH)

Tiempo de Evaluacion (semanas)

8
7
6
5

Método Anterior Sistema Automatizado

Semanas

Precisién en Evaluaciones (%)

Porcentaje

Método Anterior Sistema Automatizado

200
175
150
125

8

5100
75
50
25
0

Horas Hombre (analisis de datos)

Método Anterior
Costo de Software (USD)

Sistema Automatizado

14000
12000
10000
2 8000
=1
6000
4000
2000
0

Método Anterior Sistema Automatizado

Fuente: Elaboracién del autor a partir de los datos tomados del caso 4

Figura 9. Caso 5 ciudad de Van Wert

Porcertaje

Impacto del Sistema Automatizado (vialytics) en Van Wert, OH

Tiempo de Evaluacion (horas)

N

Métoco Manual Sistema Automatizado

Precisién en Evaluaciones (%)

Sistema Automatizado

Métoco Manual

Horas Hombre Semanales (anélisis)

|

Método Manual Sistema Automatizado
Cobertura de Reparacion (%)

nll

Método Manual Sistema Automatizado

Fuente: Elaboracion a partir de los datos tomados del caso 5 vialytics.
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Figura 10. Caso 6 ciudad de Maribor.

Impacto del Sistema Automatizado (vialytics) en Maribor, Eslovenia - Verificado

Tiempo de Evaluacidn (horas)

Método Manual Sistema Automatizado

Precision en Evaluaciones (%)

Método Manual Sistema Automatizado

Horas Hombre (inspeccién)

Método Manual Sistema Automatizado

Capacidad de Planificacidn Estratégica (%)

Métado Manual Sistema Automatizado

Fuente: Elaboracién a partir de los datos tomados del caso 6.

Figura 11 . Caso 7 ciudad de Sonneberg

)

@
=

Parcanlaje
&
=

20

Impacto del Sistema Automatizado (vialytics) en Sonneberg, Alemania

Tiempo de Evaluacion (horas)

Método Manual

Precisidn en Evaluaciones (%)

Método Manual

Sistermna Automatizade

Sistema Automatizado

Horas

Horas Hombre (inspeccién)

Método Manual Sistema Automatizado

Cobertura de Mantenimiento (%)

Sistema Automatizado

Método Manual

Fuente: Elaboracién del autor a partir de los datos tomados del caso 7.

54

Tesis de maestria: Analisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo

Tomas (Colombia). Afio: 2025



De acuerdo con los casos de estudio, las ciudades que implementan sistemas de |A para detectar
dafios en la infraestructura vial muestran impactos econdmicos y operativos destacados.
Sonneberg experimentd un aumento del 20% en la inversion inicial, mientras que South Bend
logré una reduccion de costos del 70%. Plumstead alcanzo un ahorro del 50% en costos
operativos anuales. Todos los casos presentaron mejoras significativas en la precisién de los
datos, con incrementos que oscilan entre el 65% y el 95%. Los beneficios comunes incluyen
eficiencia operativa, optimizacion de recursos humanos, sostenibilidad economica con ahorros

de entre el 50% y el 79%, y mejoras en la planificacién y politicas publicas basadas en datos.

Las metodologias varian, con ciudades como Dublin implementando tecnologias avanzadas,
mientras que Sonneberg opté por una automatizacioén basica. Las desventajas incluyen altos
costos iniciales, que se compensan con los beneficios a largo plazo, dependencia tecnoldgica,
necesidad de capacitacion y resistencia al cambio. Sin embargo, las ventajas predominan,
destacando la precision, optimizacién de recursos y sostenibilidad. Todos los casos coinciden en
mejorar la eficiencia operativa, reducir el personal necesario, lograr ahorros econémicos y
promover mejoras sistémicas. Los principales desafios incluyen la financiacién inicial, la
compatibilidad tecnolégica, la capacitacion y el mantenimiento. En conclusion, la inteligencia
artificial ha demostrado ser una solucion eficiente y replicable para la gestion vial, transformando
la administracién publica hacia un modelo mas sostenible. Su implementacion redefine los
paradigmas gubernamentales, posicionando a las entidades como lideres en tecnologia
avanzada y promoviendo la eficiencia, la resiliencia operativa y la equidad social, lo que impulsa

el progreso global.

A continuacion, la tabla 7 presenta un analisis comparativo de estudios de caso internacionales
sobre la implementacion de sistemas de IA en la gestion vial. Este analisis incluye detalles sobre
el afio y el sistema utilizado, la cobertura, los lideres del proyecto, los beneficiarios, los desafios
identificados y los resultados obtenidos, lo que permite observar las estrategias adoptadas y los
impactos econdmicos y operativos derivados de la aplicacion de soluciones inteligentes en la

gestion vial.
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Tabla 8. Modelos de Implementacion de Inteligencia Artificial en Gestion Vial: Analisis
Comparativo Internacional
Aspecto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
i - . Gestionar
Mejorar gestion Actualizar Modernizar Optimizar Gestionar Modernizar gestién resupuesto
) ges! evaluacion y Juaci mantenimiento de proactivamente ial A 9 Ip - g
Objetivo del y mantenimiento planificacién de evalaciones y vias reduciendo infraestructura vial via con ‘A para imitado
Proyecto de carreteras vias mediante crear un plan de tiempos en analisis con IA: crear plan optimizar evaluacién mejorando
4 con sistemas . pavimentos a 10 p i6n d d ! 1% y planificacién planificacién y
inteligentes. sistemas afios con IA. y conversion de € mejoraa estratégica. evaluacion con
avanzados. datos. afos. A
. 2017, software . RoadBotics by Sistema de .
Afio y §019, sistema de gestion y 'I'\;Igcgoll_ogéa Michelin (Plataforma  Gestién Vial de Febrero 2022, 502& sistema
Sistema e R evaluacion de ichelin Better RoadWay); IA vialytics (basado sistema web basado € 1A con
- automatizacion . Roads (basada . N A S camaras, GPS 'y
Utilizado basado en 1A pavimentos en smartphones) integrada con en IAy vision en A de vialytics. smartphones
. basado en IA. P . ArcGIS. artificial). p .
Cobertura 563 km (350 885 km (550 117 km (73 447.4 km (278 128.75 km (80 769 km (478 millas). 150 km.
millas). millas). millas). millas). millas).
Holger Scheler,
. Hggth Scott Kreeger, McMa_hon . Bill Lawson, Borut Hojnik, jefe del jefe del
Lider del Williamson, Ingeniero de Associates, Inc. No especificado en Supervisor de servicio de Departamento
Proyecto director de Prgo ectos. (parte de el texto. In rf)snierl'a infraestructura de i
Ingenieria. 4 . Bowman). 9 . ) ”
Construccion.
Ciudadanos de 14,021 50,000 residentes y 11,040 residentes 110,000 residentes rZSS’%Oe?nes
Beneficiarios Residentes . 4,300 negocios y comercios e y
South Bend residentes. y el gobierno local. gestores de
locales. locales. :
infraestructura.
Métodos Métodos Métodos D Alisi Registro manual y
tradicionales tradicionales manuales emora en analisis . subjetivo de dafios; Presupuesto
manuales lentos. Alto informales; Falta y conversion de Enfoque reactivo. Falta de datos ' limitado
Desafios D . > datos; Falta de Escasez de - .
Identificados Restricciones consumo de de conocimiento interoperabilidad: ersonal. Ausencia | consistentes y Evaluaciones
financieras. recursos. histérico y datos; perablicad; persona’. A objetivos; subjetivas. Falta
o . ; Dependencia de de sistema integral. P -
Ineficiencia en Sistemas Necesidad de Planificacién a corto de seguimiento.
- N - proveedor externo.
evaluacion. complicados. plan integral. plazo.
Tiempo y Ahorro de mas de Datos objetivos y
Recoleccién de esfuerzo 20 horas/semana consistentes; Mayor
” datos méas reducidos en Ahorro de horas-_ . de mano de obra; flexibilidad y ”
Reduccion del rapida evaluaciones; hombre; Integracion Mayor precisién én eficiencia operativa Reduccion de
79% en costos. f_p_ y. biet i fluida con ArcGIS; d yor p d h d P d costos. Base de
Resultados Evaluaciones eficiente; Datos Datos objetivos y Eliminacion de eteccion de (ahorro de mano de datos
3 - precisos y consistentes; defectos; Vision obra); Planificacién .
Obtenidos 40% mas accesibles; Programa de software de objetiva y base monitoreo de consolidada.
rapidas. Sistema Meiora de ! es?ién de terceros; Base para a]ra Iar)1/ de )r/ehabilitacioneS' Planificacion
sostenible. jora de gest programa anual de para p ) ’ estratégica.
planificacion y pavimentos con o mejora (75% de Mejora en
A, . mantenimiento. . S
comunicacion. conocimiento vias en mal justificacion de
histérico. estado). financiamiento.
McMahon, a Vialytics. (s.1.). City
. . - owman of Van Wert Case . Vialytics. (s.f.).
mgﬂ?lgn?eommy Michelin Better g:&‘?a;gééif')' RoadBotics by Study: How \I\jllz:?/l;g:rsb(:ég.stud . Sonneberg
Fuente 60 gCase' Roads. (.f.). ey Michelin. (s.f.). Artificial S Mo Y° Case Study:
A Case Study: p Dublin, OH - Road Intelligence Saves aving Y oy Transparent
Study: City of South Bend, IN Partner Case Assessments Time & Money on Digitizing Road Road Plannin
Gadsden, AL. T Study — ’ d Y Assessments. | 9
Plumstead Roa at a Glance.
Township, PA. Assessments.

Fuente: Elaboracién del autor a partir de estudios de caso internacionales revisados entre 2020

y 2024,

Nota: Los datos presentados han sido sintetizados e interpretados por el autor basandose en la

informacioén cualitativa y cuantitativa disponible en cada estudio de caso.

6.2 Contexto colombiano de infraestructura vial y tecnologias de inteligencia artificial:

desafios, oportunidades y marco regulatorio

El presente capitulo tiene como objetivo investigar las particularidades y condiciones del contexto

colombiano en relacion con la infraestructura vial y la disponibilidad de sistemas de inteligencia

artificial. Se identificaran los desafios y oportunidades presentes de estos sistemas, y se

analizara el marco juridico que influye en su adopcion y adaptacion. A través de este andlisis, se
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busca ofrecer una vision integral que permita comprender las potencialidades y limitaciones de

la inteligencia artificial IA en el ambito de la infraestructura vial en Colombia.

De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), el Ministerio de Transporte, la
Financiera de Desarrollo Nacional (FDN) y la Unidad de Planeacién de Infraestructura de
Transporte (UPIT), en Colombia las vias terrestres reciben la mayor parte de la inversion publica,
con un 82.3% del total, y se espera que esta cifra aumente en el futuro. Segun el Plan Maestro
de Transporte Intermodal (PMTI), para el afio 2030 se estima que el potencial de carga
movilizada por vias terrestres alcanzara aproximadamente 505 millones de toneladas. Sin
embargo, aunque existen otros modos de transporte, el carretero sigue siendo fundamental para
garantizar un transporte eficiente. Por lo tanto, es fundamental que la red vial reciba una inversion
adecuada, enfocada en mantenerla en condiciones 6ptimas para asegurar un transporte eficiente

del pais.

Por lo tanto, la red vial requiere una inversion adecuada para su conservacion en oOptimas
condiciones, garantizando un transporte eficiente y equitativo en Colombia. Sin embargo, el
panorama de financiamiento destinado es muy limitado, lo que dificulta su mantenimiento y
restringe el desarrollo econdmico y logistico del pais (Ramirez-Giraldo et al., 2021). En contraste,
otros paises han enfrentado desafios similares y han implementado soluciones innovadoras
mediante sistemas de inteligencia artificial (IA). Estas tecnologias permiten monitorear en tiempo
real el estado de las vias, optimizar priorizar inversiones y focalizar recursos en los puntos mas

criticos.

6.2.1 Desafios, oportunidades y marco regulatorio

Desafios en la Implementacién de IA. Se identifican los desafios técnicos, econémicos y
sociales en la implementacién de estas tecnologias, incluyendo la calidad de los datos, la
interoperabilidad de los sistemas y la necesidad de infraestructura tecnolégica adecuada para la

red vial en Colombia.

Desafios y oportunidades de la Inteligencia Artificial en Colombia. Colombia enfrenta
multiples desafios en la adopcion de la inteligencia artificial (IA) debido a las limitaciones

estructurales y condiciones particulares del pais. La baja conectividad en amplias regiones
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dificulta el acceso equitativo a estas tecnologias, restringiendo su implementacién. Asimismo, la
integracion de la IA con procesos estratégicos, como la transformacién energética, exige no solo
avances tecnoldgicos, sino también un enfoque coordinado que supere restricciones de
infraestructura y financiamiento. Ademas, el desarrollo y uso de la IA por grandes corporaciones
podria generar monopolios, afectando los principios de equidad e inclusién. Sumado a esto, se

identifican factores econémicos, sociales y técnicos que influyen en su implementaciéon como:

6.2.2 Desafios técnicos en la implementacion de la Inteligencia Artificial en Colombia

Baja Conectividad. Colombia enfrenta grandes brechas en conectividad digital, especialmente
en areas rurales y apartadas. Segun “La Silla Vacia (2023)”, existen regiones que no tienen
acceso a internet, mientras que otras disponen de conexiones muy limitadas de baja velocidad,
lo que limita la integracién de los sistemas de inteligencia artificial (IA) de manera ecuanime. Esta
diferencia impide que sectores como la agricultura, la educacion y la salud puedan beneficiarse
con estas tecnologias, generando desigualdades y limitando el desarrollo socioeconémico. Para
enfrentar este desafio, se requiere de grandes inversiones en infraestructura digital, asi como la
actualizacion politica publicas que garanticen un acceso inclusivo y eficiente de las herramientas

tecnologicas.

Falta de Infraestructura Especializada. La infraestructura de Tecnologias de la Informacion (TI)
en Colombia no cumple con los requerimientos para implementar sistemas de IA de forma
eficiente. Segun el Repositorio CDI Medellin (2023), el pais carece de centros de datos
avanzados y estas herramientas de alto rendimiento para gestionar y administren grandes
volimenes de informacion de forma eficiente y segura. Esta insuficiencia no solo obstaculiza el
desarrollo de soluciones locales y aumenta la dependencia de sistemas internacionales,
generando grandes costos y riesgos en la proteccion de datos. Superar este desafio requiere la
creacion de sedes especializadas en almacenamiento de datos, junto con el fortalecimiento de
tecnologias y sistemas para procesar, almacenar y transmitir datos, asi como el fortalecimiento
de hardware, software y algoritmos que optimicen la eficiencia en diversos sectores (Repositorio
CDI Medellin, 2023).

Escasez de talento capacitado. La formacion de profesionales en inteligencia artificial

representa un desafio estructural en Colombia. Informes recientes de ManpowerGroup y
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Fedesoft (2025) evidencian que muchas instituciones de educacion superior no han adaptado
sus planes de estudio a las demandas de la economia digital, lo que ha generado una
desalineacion con el mercado laboral. Esta situacion ha llevado a que el 68 % de las empresas

del sector Tl reporten dificultades para encontrar personal calificado.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2024) respalda este diagndstico
al sefalar la baja disponibilidad de programas especializados en informatica y tecnologias
emergentes, con apenas cinco programas de pregrado y diecisiete de posgrado orientados
especificamente a inteligencia artificial. Esta brecha educativa se agrava con un déficit
proyectado de entre 68.000 y 112.000 desarrolladores de software para el afio 2025 (MinTIC,
2025), lo cual limita significativamente la competitividad, la innovacién y la capacidad del pais

para afrontar los retos de la transformacion digital.

Ademas, esta carencia de profesionales capacitados afecta directamente la capacidad de las
pequefas y medianas empresas (PYMES) para adoptar tecnologias de inteligencia artificial, al
no contar con el conocimiento técnico necesario para integrarlas ni con personal calificado para
operarlas. Frente a este escenario, se requiere una reforma curricular profunda, el fortalecimiento
de alianzas publico-privadas para el desarrollo de talento especializado y la implementacion de
programas de reentrenamiento en habilidades digitales avanzadas (Impacto TIC, 2023).

6.2.3 Desafios econdmicos en la implementacion de la IA en Colombia

Colombia avanza rdpidamente en la adaptacion y adopcién de sistemas de inteligencia artificial
(IA), con un 59% de las organizaciones implementando esta tecnologia en menos de seis meses,
superando el promedio global del 48% (Microsoft, 2024). No obstante, la implementacion se
enfrena a retos econdmicos, como las limitaciones financieras, distribucion equitativa y la

dependencia tecnoldgica.

limitaciones financieras. Una encuesta realizada por Microsoft en marzo de 2024, revela que
el 77% de las micro, pequefas y medianas empresas (MiPymes) colombianas han adoptado
inteligencia artificial (IA) en sus actividades. No obstante, enfrentan varios desafios como el 55%
de las empresas sefialan que los costos representan una barrera significativa, el 38% expresa

preocupaciones por la ciberseguridad, y el 37% no dispone de personal cualificado en IA.
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Distribucion inequitativa de recursos. La distribucién inequitativa de los recursos destinados
a la implementacion de la IA es otro desafio importante. Segun el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP, 2023), la mayoria de los fondos para proyectos de IA estan concentrados en
areas urbanas como Bogota, excluyendo regiones rurales y a las comunidades menos
favorecidas. Este desequilibrio limita el acceso de ciertas poblaciones a las tecnologias de
vanguardia, lo que contribuye a la perpetuacién de las desigualdades sociales y econdmicas en
el pais. Aunque el 44% de las empresas colombianas han reajustado sus presupuestos para
reasignar recursos hacia iniciativas de IA, este proceso no ha logrado extenderse de manera

equitativa a todas las regiones, limitando el acceso a las tecnologias en las areas periféricas.

Dependencia tecnoldgica. La dependencia de tecnologia extranjera es otro desafio econdémico
significativo para Colombia. Segin MiInTIC (2023), el pais no produce tecnologia inteligente
localmente, lo que obliga a importar equipos y soluciones de IA. Este gasto adicional, representa
una carga econdmica considerable, no solo por los costos de adquisicion, sino también por los
costos asociados con la importacién, el mantenimiento y la capacitacion de personal. Ademas,
reduce la capacidad del pais para crear soluciones personalizadas, afectando su autonomia

tecnologica.

6.2.4 Desafios sociales en la implementacién de la IA en Colombia

Brechas sociales y digitales. La desigualdad en el acceso a tecnologias de la informacién y
comunicacion (TIC) en Colombia agrava las desigualdades entre regiones. Segun el Ministerio
de Tecnologias de la informacion y las comunicaciones (2023), aunque indice de brecha digital
disminuy6 en 2022, persisten grandes diferencias en habilidades digitales, acceso a dispositivos
y aprovechamiento de las TIC entre sectores sociales. Dejando en evidencia la necesidad de

politicas publicas inclusivas que reduzcan estas brechas.

Etica y regulacion. La adopcién de la inteligencia artificial (IA) en Colombia enfrenta desafios
éticos, como la privacidad de los datos, la discriminacién algoritmica y la proteccion de derechos
fundamentales. Frente a estos desasosiegos, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(MinCiencias) desarrollé el "Marco Etico para la Inteligencia Atrtificial en Colombia”, subrayando
principios como la transparencia, privacidad, seguridad y uso responsable de los sistemas de IA
(MinCiencias, 2021).
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Resistencia cultural. La falta de confianza de los sistemas inteligentes puede obstaculizar su

adopcion, procedente, especialmente en sectores cotidianos. Segun el Ministerio de Tecnologias

de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC), es fundamental fomentar una cultura digital

desde la academia para facilitar la aceptacion y el uso ético de la IA, considerdndola como una

herramienta de liderazgo dentro de las estrategias de adopcion tecnologica (MinCiencias, 2024).

6.2.5 Marco regulatorio vigente en la implementacién de la IA en Colombia

La implementacion de la Inteligencia Artificial (IA) en Colombia requiere un marco juridico amplio

gue garantice su desarrollo, integracion y uso ético, responsable y transparente, tanto en el

ambito publico como privado. Este marco debe abordar desafios en términos de ética, privacidad,

ciberseguridad y gobernanza, protegiendo los derechos de los ciudadanos y la seguridad

nacional mientras se fomenta la innovacién tecnolégica.

No obstante, en Colombia se han logrado avances significativos en la creacion de este marco, lo

que facilita abordar los desafios y promover el uso responsable y seguro. En la Tabla 8 se

detallan las secciones juridicas relevantes, las entidades competentes, las contribuciones

regulatorias y la legislacion aplicable a la implementacién de la 1A en el pais.

Tabla 9. Marco Normativo para la Implementacion de la IA en Colombia

Categoria Actores Posibles Aportes Juridicos Normativa Relevante

Disefio de normativas para la adopcién de IAen ~ Conpes 3975 de 2019: Politca Nacional para la
infraestructura publica, Promocién de  Transformaciéon Digital e Inteligencia Artificial, Decreto
Gobierno Nacional, Gobiernos estandares éticos y de interoperabilidad, 1839 de 2022: Reglamenta el Programa de
Entorno IA Territoriales, Gobiernos  Asignacion de recursos basados en el desarrollo Transformacién Digital e Inteligencia Avrtificial del
Municipales de proyectos IA, Incorporacién de lineamientos ~ Gobierno Nacional, Decreto 1263 de 2022: Politica de
sobre privacidad y transparencia en procesos  Gobierno Digital, Conpes 4024 de 2022: Estrategia de

relacionados con IA Desarrollo de la Inteligencia Artificial en Colombia
- . Garantizar el uso responsable y ético de IA, Ley 1581 de 2012: Disposiciones generales para la

Comités de Etica,

Actores de Interés

Autoridades
Gubernamentales y
de Politicas Publica

Eticay Gobernanza

Organizaciones de Derechos
Humanos, Reguladores, Bancos
de desarrollo nacionales e
internacionales, Centros de
innovacion y tecnologia,
Academia

DAPRE, DANE, DIAN, Ministerio
de Tecnologias de la
Informacién y las
Comunicaciones (MinTIC),
Congreso de la Republica,
Gobiernos municipales y
departamentales, Corte
Constitucional y Corte Suprema

Comités de Etica,
Organizaciones de Derechos
Humanos, Gobiernos
Nacionales y  Territoriales,

Reguladores del sector publico y
privado, Organismos
internacionales de gobernanza

Supervisar el cumplimiento de normativas sobre
equidad y derechos humanos, Promover la
inclusién y el respeto a la diversidad en los
sistemas de IA, Financiar proyectos que incluyan
tecnologias de IA para infraestructura critica,
Emitir lineamientos sobre gobernanza y
ciberseguridad

Regulacién de estandares técnicos para IA en
servicios publicos, Desarrollo de clausulas para
fomentar la transparencia en licitaciones
publicas, Supervision del cumplimiento de la
normativa sobre proteccion de datos y
ciberseguridad, Promocién de alianzas publico-
privadas para fomentar la investigacion y el
desarrollo en IA, Fortalecimiento de la estructura
legal para procesos relacionados con |A
Desarrollo de cédigos de conducta obligatorios
para IA, Regulacién de procesos para auditar
sistemas de IA en infraestructura publica,
Inclusién de la trazabilidad como criterio
obligatorio para sistemas automatizados,
Supervisién ética en el disefio e implementacion
de modelos IA, Normativa de acceso justo y
equitativo a estas tecnologias

proteccion de datos personales, Resolucién 2022-000022
de 2022 (SIC): Guia para la proteccion de datos
personales en IA, Conpes 3920 de 2018: Politica
Nacional de Explotacién de Datos (Big Data), Resolucion
460 de 2022: Plan Nacional de Infraestructura de Datos,
Resolucién 003 de 2023: Reglamento de la Ley 2069 de
2020 sobre emprendimiento e 1A

Decreto 1078 de 2015: Decreto Unico Reglamentario del
Sector TIC, Directiva Presidencial 03 de 2021:
Lineamientos para uso de servicios en nube y gestién de
datos en entidades publicas, Conpes 4024 de 2022:
Estrategia de Desarrollo de la Inteligencia Artificial,
Resolucion 460 de 2022: Plan Nacional de Infraestructura
de Datos, Ley 1581 de 2012: Protecci6on de datos
personales

Conpes 3975 de 2019: Politca Nacional para la
Transformacién Digital, Ley 1581 de 2012: Proteccion de
datos personales, Decreto 1839 de 2022: Transformacion
Digital e IA del Gobierno Nacional, Resolucién 2022-
000022 de 2022 (SIC): Guia de Proteccion de Datos para
IA, Resolucién 003 de 2023: Inclusiéon de IA en el
reglamento de emprendimiento de la Ley 2069, Acuerdo
PCSJA24-12243 de 2024: Lineamientos para el uso y
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aprovechamiento respetuoso, responsable, seguro y
ético de la IA en la Rama Judicial
Creacion de normativas de ciberseguridad
Ministerio de Defensa Nacional, especificas para entornos de 1A, Regulacion de Resolucién 2022-000022 de 2022 (SIC): Guia de

Privacidad Fuerzas Armadas, Empresas de  responsabilidades legales por fallos de IA en Proteccién de Datos para IA, Decreto 1263 de 2022:

Ciberseguridad y tepqologia de seguridad, DANE, infraestructura  critica, Establecimiento de Polft@ca de _Gobierno Digita_l,' Conpes 392_0 de 2018:

Defensa Mlnlst_eno Qel Inte_nor, protocolos para _proteger datos pers_onales Politica Nacional de Exp!otamon de Datos (Big Data), Ley
Superintendencia de Industria y recolectados por sistemas de |A, Normativa que 1581 de 2012: Proteccion de datos personales, Conpes
Comercio (SIC) regule el uso de IA en contextos de defensay 4024 de 2022: Estrategia Nacional de Desarrollo de I1A

seguridad nacional

Fuente: Elaboracion del autor a partir de la normativa colombiana vigente (2024).

La implementacion de la inteligencia artificial en Colombia enfrenta barreras y desafios
significativos, limitaciones presupuestarias, falta de infraestructura tecnoldgica y escasez de
profesionales capacitados. No obstante, el marco normativo actual como el Conpes 3975 de 2019
y el Decreto 1839 de 2022, establece una base sélida para el desarrollo ético y responsable. Es
esencial fortalecer alianzas publico-privadas, la capacitacion de profesionales y la inversion en
infraestructura. Ademas, la vigilancia ética y la proteccién de datos son aspectos criticos que
requieren atencién constante para garantizar que el desarrollo tecnolégico y proteger los
derechos y la privacidad de los colombianos. Finalmente, aunque Colombia ha dado pasos
importantes en la adopcion y uso de la transformacion digital e inteligencia artificial, alin hace
falta superar las barreras existentes y aprovechar plenamente el potencial de estas tecnologias

para el desarrollo econémico y social del pais.

6.3 Inspecciéon del estado del pavimento mediante la norma INVIAS y aplicaciones de

Inteligencia Artificial sectores prueba piloto

El estado del pavimento es un elemento fundamental en la planificacion, el mantenimiento y la
gestion de la infraestructura vial, ya que incide directamente en la seguridad, la movilidad y la
operatividad del sistema de transporte. Una red vial en condiciones oOptimas contribuye a la
reducciéon de los costos de operacion vehicular, minimiza los riesgos de accidentes y mejora la
eficiencia del trafico. Por ello, la inspeccion y la evaluacion del pavimento resultan esenciales

para determinar su estado actual y definir estrategias de conservacién y rehabilitacion.

En este contexto, el presente estudio llevéd a cabo una evaluacion exhaustiva del estado
estructural y funcional de los corredores viales Transversal 19, Carrera 14, Carrera 15, Calle 7,
Carrera 11, Carrera 13, Calle 24 y Transversal 20 en Tunja, Boyaca, Colombia. Estos ocho
tramos fueron seleccionados estratégicamente por ser vias principales, de alto flujo vehicular y
con un avanzado estado de deterioro. Esta eleccion no solo asegura la representatividad de la

problemética vial critica de la ciudad, sino que también proporciona un escenario ideal para la
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validacion robusta del software Roadly Pro en condiciones desafiantes, ya que el estudio se
focaliza en las vias mas afectadas para probar la efectividad del sistema. El andlisis comprendio
un recorrido total de 8.715 metros y una superficie aproximada de 101.637 m2, lo que permitio
obtener una caracterizacion detallada de las condiciones del pavimento en los tramos evaluados,
facilitando una base de comparacion con las evaluaciones tradicionales conforme a la norma
INVIAS.

6.3.1 Inspeccidn visual conforme a la norma INVIAS

La metodologia tradicional establecida por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) se basa en la
realizacién de inspecciones visuales para la identificacion y clasificacion de patologias del
pavimento. Este procedimiento es llevado a cabo por personal técnico especializado, quien
recorre los tramos viales y registra los diferentes tipos de deterioro segun los criterios definidos
en la normativa vigente. Si bien este método ha sido ampliamente utilizado y estandarizado,
presenta ciertas limitaciones. Entre ellas, se encuentra la posibilidad de errores humanos en la
identificacion de fallas, la subjetividad en la clasificacion de los deterioros y el tiempo considerable
requerido tanto para el levantamiento de la informacién como para su posterior andlisis. Estas
restricciones pueden afectar la precision de la evaluacion y, en consecuencia, la toma de

decisiones en cuanto al mantenimiento y rehabilitacién de la infraestructura vial.

6.3.2 Evaluacién automatizada mediante inteligencia artificial (Roadly PRO)

La inspeccion automatizada implementada con Roadly PRO utilizé vision computacional e
inteligencia artificial para la deteccion superficial de dafios en pavimentos. Las capturas se
realizaron mediante un smartphone de gama alta montado en el parabrisas, configurado bajo los

siguientes parametros técnicos:

¢ Resolucion de captura: 1920 x 1080 pixeles (Full HD).

e Frecuencia de muestreo: 30 FPS (fotogramas por segundo).

e Velocidad del vehiculo: 30-40 km/h, conforme a recomendaciones del desarrollador.

¢ Montaje del dispositivo: centrado en el parabrisas, con inclinacién de ~30° hacia la

calzada.
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Las caracteristicas de este sistema permiten la cobertura visual estable y de alta calidad,
reduciendo distorsiones y mejorando la precision de deteccion. La calidad del dataset resultante
se vio reforzada por las capacidades de procesamiento del dispositivo mévil, lo que permitié una

clasificacion eficiente de patologias como grietas, baches y desprendimientos.

6.3.3 Comparacion de metodologias

El analisis comparativo entre ambas metodologias permite evaluar sus ventajas y limitaciones

segun los siguientes criterios:

e Precision: Mientras que la inspeccion visual depende de la experiencia del evaluador, la
IA reduce la subjetividad y estandariza la clasificacién de patologias.

e Eficiencia: La IA permite analizar grandes extensiones de pavimento en menor tiempo,
mientras que la inspeccion manual requiere mayor dedicacion de recursos humanos.

e Aplicabilidad: La inspeccion visual sigue siendo necesaria en casos donde se requiere

verificacion en sitio, mientras que la A facilita evaluaciones preliminares y de gran escala.

Si bien ambos enfoques presentan ventajas y limitaciones, su combinacién puede optimizar la
identificacion temprana de deterioros, mejorando la planificacion del mantenimiento vial y

reduciendo costos de rehabilitacion a largo plazo.

A continuacion, se presenta la localizacion del area de estudio:
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Figura 12. Localizacién del area de estudio en Tunja, Boyacé, Colombia
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Fuente: Elaboracion propia basada en el analisis de datos obtenidos de Roadly.

6.3.4 Implementacion de la metodologia de inspeccién del pavimento segln la norma

INVIAS y aplicaciones de Inteligencia Artificial Roadly

La inspeccion del pavimento se realizé conforme a los lineamientos del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) y mediante la aplicacién Roadly PRO, permitiendo obtener un diagnostico preciso del

estado del pavimento en los tramos evaluados.

Planificacion de la inspeccién. Se seleccionaron ocho tramos viales para su evaluacion:
Transversal 19, Carrera 14, Carrera 15, Calle 7, Carrera 11, Carrera 13, Calle 24 y Transversal
20. En total, se inspeccionaron 8.715 metros, abarcando un &rea de 101.637 m2. Ademas, se
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recopilé informacion complementaria sobre condiciones climaticas y trafico vehicular, factores

determinantes en la progresion del deterioro del pavimento.

Inspeccion y registro de dafios. La evaluacion del pavimento se realizé conforme a la
metodologia INVIAS, utilizando formatos estandarizados para garantizar uniformidad vy
trazabilidad de los datos. Se identificaron y clasificaron las principales patologias viales segun su

severidad y extension, destacandose:

e Fisuras longitudinales y transversales: grietas que afectan la continuidad del pavimento.
e Baches: depresiones en la superficie.

e Desprendimientos: pérdida de material superficial del pavimento.

e Deformaciones plasticas: hundimientos por carga vehicular.

¢ Craquelado o piel de cocodrilo: grietas interconectadas que indican fatiga estructural del

pavimento.

Inspeccion del pavimento mediante Inteligencia Artificial. El uso de Inteligencia Atrtificial (1A)
optimiza la deteccion de patologias en pavimentos, agilizando el analisis y reduciendo la
subjetividad en la evaluacion. En este estudio se empleé Roadly PRO, una plataforma basada

en vision artificial y aprendizaje automatico para la clasificacion de deterioros.

Configuracion y captura de datos con Roadly PRO. La inspeccidn se realizd con dispositivos
compatibles, garantizando la captura precisa de imagenes georreferenciadas. Para una
recoleccién optima de datos, el dispositivo mavil se instalé en el vehiculo utilizando un soporte

estable que permitié una grabacién continua de la superficie vial.

Proceso de grabacién y analisis de datos:

e Captura de video: Roadly PRO registré visualmente los tramos inspeccionados.

e Procesamiento en la nube: Los videos fueron analizados por algoritmos de IA para
detectar y clasificar patologias.

e Generacién de informes: Se obtuvieron reportes detallados sobre localizacién, severidad

y extension de los dafios.
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Evaluacién piloto del estado del pavimento mediante Inteligencia Artificial. Se realiz6 una
evaluacion piloto utilizando metodologias estandarizadas conforme a ASTM D6433-20,
asegurando objetividad en la cuantificacién del deterioro. La clasificacion de los tramos se realizé
con base en el indice de Condicion del Pavimento (PCI), segmentando las vias en seis niveles:
Good (bueno), satisfactory (satisfactorio), fair (regular), poor (deficiente), serious (grave) y very

poor (muy deficiente).

Andlisis de resultados. Los datos recopilados permitieron generar un mapa de
georreferenciacién (Figura 12), representando la condicion del pavimento con una escala
cromatica. Este sistema de analisis optimiza la planificacion de intervenciones al identificar con

precision los sectores mas deteriorados.

Figura 13. Mapa de georreferenciacion y evaluacion del estado de las vias

W Ownerldg  SegmentStatsid g  FrameSegmentld g RoadName g Rating ; PciRating g Lengthm
| 359 | 67d35a74b2b57f6cc885759¢ | 67d357bd5c7a6f107767b97K z : 2

[ 92,801 10,02 m

67d35a74b2b57f6cc885759¢ | 67d357bd5c7a6f107767b9 SRmbu Ak , . 79,008 10,02m
67d9e3f13bfd3eSfafcfcc3c |67d9dch33294bb86157113, 59,328 11,15m
67d9e3fe2916e8d71dd81e8e | 67d9dd43304692b7c1191 - . 45,414 10,01m
67d9e3fe2916e8d71dd81e8e|67d9dd43304e692b7c1191 e 84,956 10,01m
67d9dcb33294bb86157114 33,231 11,11m
88,879 11,11m

33294bb86157114, 98 11,11 m

33294bb86157114, 100 1,11m

96,231 11,11 m

— - 79,144 11,11m

sansversaras 61,971 11,11 m

Transversal 19 m 93,386 11,11m

Fuente: Tomado del sistema inteligente Roadly.

La Tabla 10 presenta la clasificacion estructural de los segmentos viales segln el indice de
Condicién del Pavimento (Pavement Condition Index, PCI) y su calificacion convencional. Este
esquema permite analizar la distribucion del deterioro en la red vial e identificar las zonas que

requieren intervenciones prioritarias
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Tabla 10. Estado de la infraestructura vial segln indice PCl y calificacion convencional

Frame Segment ID Road Name Conventional Rating PCI Rating Length (m) Area (m?)
1 Calle 24 Good 97.33 285.09 1938.82
2 Calle 24 Satisfactory 80.51 20 127.58

3 Calle 7 Good 96.89 60 192.89

4 Calle 7 Satisfactory 81.92 10 44.44

5 Carrera 11 Fair 63.47 30 249.57

6 Carrera 11 Good 90.65 287.72 2645.15
7 Carrera 11 Satisfactory 78.06 130.02 871.50

8 Carrera 13 Good 99.71 302.64 1901.98
9 Carrera 13 Satisfactory 83.89 10 79.35

10 Carrera 14 Fair 62.77 350.98 3341.89
11 Carrera 14 Good 94.83 1453.94 13332.13
12 Carrera 14 Poor 47.55 220.72 2128.63
13 Carrera 14 Satisfactory 79.29 561.40 5345.17
14 Carrera 14 Serious 23.50 20.02 180.29
15 Carrera 14 Very Poor 33.76 10.01 83.26

16 Transversal 19 Fair 61.84 458.61 7790.50
17 Transversal 19 Good 95.82 1988.05 31232.64
18 Transversal 19 Poor 48.35 337.52 6295.09
19 Transversal 19 Satisfactory 78.55 635.11 10976.08
20 Transversal 19 Serious 21.12 11.11 226.29
21 Transversal 19 Very Poor 34.85 181.78 3227.95
22 Carrera 15 Fair 65.13 10.02 66.96

23 Carrera 15 Good 97.89 1264.96 7705.77
24 Carrera 15 Satisfactory 233.71 30.07 21251

Fuente: Datos obtenidos del sistema de evaluacion inteligente.

El indice de Condicién del Pavimento (PCI, Pavement Condition Index) permite evaluar el estado
de la infraestructura vial y determinar la distribucién del deterioro en la red. El andlisis de los
valores obtenidos indica que la mayoria de los segmentos viales presentan valores entre 70 y
90, lo que evidencia un estado de conservacion aceptable a bueno en una proporcién significativa
de la red. Sin embargo, se identifican segmentos con PCI inferior a 50, reflejando un deterioro

estructural avanzado que compromete la funcionalidad y la capacidad portante del pavimento.

Las vias en mejor estado corresponden a las calles 24 y 7, mientras que algunos tramos de la
Transversal 19 y la Carrera 14 presentan PCI inferior a 50, evidenciando deterioro severo que

requiere intervencioén prioritaria para mitigar el deterioro progresivo.

Distribucion de calificaciones PCI. La figura 13 muestra la distribuciéon de los valores del PCI
en la red vial. Se observa una concentracion de valores entre 70 y 90, lo que confirma que la
mayor parte de la infraestructura evaluada se encuentra en condiciones aceptables. No obstante,
se identifican tramos con PCI entre 20 y 50, los cuales requieren atencion prioritaria para evitar

un mayor deterioro.
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Figura 14. Distribucién de Calificaciones PCI
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Fuente: Elaboracién propia basada en la informacién consignada en la tabla 10 del presente

documento.

Relacién entre PCl y area deteriorada. Para complementar el andlisis, la grafica 10 presenta la
extension del area deteriorada en metros cuadrados (m?2) para cada tramo evaluado, permitiendo
correlacionar la condicion del pavimento con la magnitud del deterioro. Se evidencia que la
transversal 19 es la via mas afectada, con mas de 9,500 m2 en estado deficiente o muy deficiente.
Mas del 20% de su superficie presenta defectos superficiales, fisuras moderadas, baches y un

incipiente desarrollo de piel de cocodrilo, lo que indica deterioro estructural progresivo.

De manera similar, la carrera 14 acumula méas de 2,300 m2 en condiciones criticas, con fisuras
de magnitud moderada a severa que afectan su capacidad estructural. En contraste, las calles
24 y 7 presentan niveles minimos de deterioro, con la mayor parte de su superficie en estado
bueno o satisfactorio, reduciendo la necesidad de intervencion inmediata. La correlacion entre el
PCl y el area deteriorada permite establecer prioridades en la planificaciébn de mantenimiento

vial, enfocando los recursos en los tramos con mayor deterioro estructural.

69
Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025



Figura 15. Andlisis de area deteriorada en infraestructura vial segun nivel de conservacion
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Fuente: Elaboracién propia basada en la informacion consignada en la Tabla 10 del presente
documento.

Andlisis de fallas en pavimentos en las vias piloto distribucion de grietas dafios
superficiales y estructurales. El analisis de fallas en pavimentos de las vias piloto permite
identificar los principales defectos que afectan la infraestructura vial, proporcionando una base
técnica para la planificacion de intervenciones de mantenimiento y rehabilitacién. Este proceso
se sustenta en la evaluacién detallada de las patologias presentes en la superficie del pavimento,
con un enfoque en la clasificacién y cuantificacion de grietas, dafios superficiales y estructurales
dentro del contexto especifico de las vias estudiadas.

Distribucién de fallas en el pavimento. La figura 16 presenta la distribucion espacial de las
fallas identificadas en las vias piloto, diferenciadas segun el tipo y la magnitud del deterioro. Se
evidencia la concentracién de defectos como grietas tipo piel de cocodrilo, fisuras longitudinales,
baches y dafios estructurales. Las tonalidades mas intensas en la representacién indican zonas

con mayor nivel de afectacion, permitiendo una visualizacion clara de los sectores con mayor
deterioro.
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Figura 16. Distribucion de grietas, dafios superficiales y estructurales en las vias piloto.
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documento.
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la tabla 9 del presente

Para cuantificar el impacto de las fallas, la tabla 11 presenta el porcentaje de afectacion promedio
por via. Se observa que la transversal 19 (35.71%) y la carrera 14 (30.36%) presentan los

mayores niveles de deterioro, combinando afectaciones superficiales y estructurales. En
contraste, la calle 7 y la calle 24 exhiben la menor afectacion.

Tabla 11. Porcentaje de afectacion promedio por via

Via % Def_ec_tos % Baches % Total de Afectacion
Superficiales (Parches)
Transversal 19 28.57% 7.14% 35.71% (Mayor afectacion)
Carrera 14 25.00% 5.36% 30.36%
Carrera 13 13.39% 2.68% 16.07%
Carrera 11 8.93% 1.79% 10.71%
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Carrera 15 4.46% 0.89% 5.36%
Calle 24 1.79% 0.00% 1.79% (Menor afectacion)
Calle 7 0.00% 0.00% 0.00% (Menor afectacion)

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacién contenida en la grafica 15 del presente
documento.

En coherencia con este andlisis, la figura 17 presenta un mapa de dafios de las vias en estudio,
donde, mediante una codificacion croméatica, se identifican los segmentos viales con condiciones
criticas. La segmentacion de dafios ofrece una representacion clara del estado de la

infraestructura vial, facilitando la identificacion de los sectores con mayor afectacion.

Figura 17. Mapa de dafios — identificacion y clasificacion de segmentos viales en very poor y

serious

85.49 o™ 3.89 s g Segment Stats Id Frame Segmentid K4  RoadName Kd| Conventional Ratinfd Pci Ratinkd gth, ,
60 Transversal 19 VeryPoor 28,169 , 201,1m?
- " Transversal 19 VeryPoor 35,558 , 222,69 m’
Carrera14 Serious 24,51 ) Bm
Transversal 19 VeryPoor 35,052 , 168,59 m?
Transversal 19 VeryPoor 30,123 ) 289,64m?
Transversal 19 VeryPoor 36,285 ! 2816m
Transversal 19 VeryPoor 37,187 ! 2333m?
Transversal 19 VeryPoor 381 L 20,61 m?
Transversal 19 VeryPoor 38,759 X 21389m?
Carrera14 Serious 245 ! 96,57m?
Carrera 14 VeryPoor 33,764 X 83,26m*
PCI Sections Points i, 5, Transversal 19 VeryPoor 2571 , 159,21
Transversal 19 VeryPoor 38013 , 155,4m?
Transversal 19 VeryPoor 36,85 , 157,49
Transversal 19 VeryPoor 359 b 171,95 m?
Transversal 19 Serious 2,116 L 26,29m*
Transversal 19 VeryPoor 34,646 ), 1349m?
Transversal 19 VeryPoor 37,166 ) 154,4m?
Transversal 19 VeryPoor 30,629 ), 172,9m?
Transversal 19 VeryPoor 39,41 ) 164,95 m?
Transversal 19 VeryPoor 32,877 L 179,34 m?

Fuente: Datos procesados obtenidos de Roadly para el analisis de las vias en estudio

Las figuras 18(a) y 18(b) presentan registros visuales de los segmentos viales con mayor
afectacion. La figura 18(a) muestra un tramo con signos evidentes de deterioro sin una
categorizacion especifica de su severidad. En contraste, la figura 18(b) resalta los dafios en color
rojo, lo que facilita la interpretacién del grado de afectacion del pavimento y la planificacion de

intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion.
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Figura 18. Registros visuales de los segmentos viales con mayor afectacion
a) b)

4354

Fuente: Datos procesados obtenidos de Roadly para el analisis de las vias en estudio.

Como complemento, la figura 20 muestra los resultados del andlisis automatizado, el cual no solo
identifica el deterioro del pavimento, sino que también proporciona métricas cuantificables para
evaluar su magnitud. En este caso, se observa un segmento vial con un indice de condicion del
pavimento (PCI) de 21.12, clasificado en la categoria Serious, lo que indica un estado critico con
alto riesgo de falla estructural.

Adicionalmente, la tabla 12 resume la clasificacion de los segmentos evaluados con base en el
indice de condicién del pavimento (PCI). Se incluyen identificadores Unicos (segment stats id y
frame segment id), el nombre de la via analizada y su clasificacion segun el sistema de
evaluacion. ademas, se proporcionan enlaces interactivos que permiten acceder a imagenes de

los dafos identificados.
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Figura 19. Evaluacion inteligente del estado del pavimento e identificacion de dafios criticos en
la infraestructura vial clasificados como Very Poor y Serious
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Fuente: Informacién obtenida a partir de los resultados generados por el sistema de evaluacion

automatizada Roadly.

Tabla 12. Resultados del andlisis automatizado del deterioro pavimento: clasificacion por indice

de condicién y enlaces interactivos

Fuente: Fuente: Informacion obtenida a partir de los resultados generados por el sistema de

evaluacion automatizada Roadly.

En linea con la evaluaciéon realizada, la figura 20 presenta la georreferenciacion de la
infraestructura vial evaluada, utilizando una clasificacién cromatica que segmenta el estado del

pavimento. Se distinguen categorias como Fair (regular o aceptable), que indica una condicién
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intermedia con riesgo de deterioro, y Poor (deficiente o malo), que refleja un desgaste progresivo

con afectaciones estructurales y funcionales.

Figura 20. Georreferenciacion y evaluacion del estado del pavimento: Categorias Fair y Poor

v [A s x x x|+ - o X
| Owner!fl  ScgmentStatsid Kl Frame Segmentid K4 __Road Name Bl Conventional RatinBd_pci RatinEal_Length, nfdl_Area, mEd

[ 359 [ 67d9e3fasbfd3esfafcfc3d |67d9dch23294bb86157113b5 RIEUETISTET) 62,256 1L11m 189,57 m?

Transversal 19 53,126 11,5m 169,76 m?*

Transversal 19 59,328 11,15m  1859m?

R 8 5 49 NETWORK 3 89 CENTERLINE Transversal 19 58,135 111m  191,11m?
g SCORE o MILES Transversal 19 68,416 11,5m 190,66 m?
eI 5952  1119m  19,08m*

Transversal 19 54,982 11,22m  20145m?

Transversal 19 66,353 11,18m  18821m?

Transversal 19 43,407 1,11m  2058m?

Transversal 19 47,693 1,020m  23239m?

Carrera 14 67,48  1001m  5216m?

Carrera 14 56992  100lm  51,88m?

Carrera 14 68004 | 100im | 6499m?

Carrera 14 51,298 10,01m  103,71m?

Carrera 14 2192  100m  9782m

Carrera 14 25,738 1001m  91,15m*

Carrera 14 €129 100im  10039m?

Carrera 14 6952  1001m  10601m?

Carrera 14 67,85 1001m  10024m?

Carrera 14 544 100Im  10051m

Carrera 14 64692  1001m  10445m?

Carrera 14 45783 1008m  9898m?

Carrera 14 62249 1007m  99.2m?

Carrera 14 28  100im  9631m’

Carrera 14 s5662  1005m | 9559m?

Carrera 14 47,03 10,15m  9181m*

Carrera 14 €7%  1003m  9737m

Carrera 14 66712  1004m  8635m’

Carrera 14 56427 1005m  8418m?

Carrera 14 50103 100im  74.26m?

Carrera 14 59973 1023m  168m?

Carrera 14 66232  1007m  10822m?

Transversal 19 58,755 witm  213,79m?

Transversal 19 41,684 1,11m  23201m?

Transversal 19 43373 111m  239,12m?

67d9dcba3294bb8615711447 RIS L B L] 58,707 11,11m  208,74m?

Transversal 19 53,725 11,13m  247,79m?

Y s Transversal 19 52,795 1124m  254,09m?
Serious Carrera 14 6675  1001m | 9289m?
Carrera 14 66293 100lm  7737m?

Failed Carrera 14 52004 | 100im | 7248m?
Carrera 11 59,868 1om  13575m?

s ¥ ¥ Carrera 14 45414 100lm  10578m?
Carrera 14 65,554 100lm  10542m?

Sections _-* Points _/ Combined Carrera 14 58046 100im  10811m?

Fuente: Informacion obtenida a partir de los resultados generados por el sistema de evaluacion
automatizada Roadly.

Las figuras 21(a) y 21(b) presentan registros visuales obtenidos mediante analisis automatizado.
En la figura 21(a), el sistema clasifica el pavimento en estado Fair (amarillo), lo que indica un
nivel de deterioro moderado con riesgo de progresiéon. En contraste, la figura 21(b) categoriza el
dafio como Poor (naranja), reflejando un desgaste mas avanzado que compromete la

funcionalidad estructural de la via.
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Figura 21. Registros visuales obtenidos mediante analisis automatizado

(b)

STREN Fair )

’ Tobidview  ROA(1)  Distresses (d)

Fuente: Informacién obtenida a partir de los resultados generados por el sistema de evaluacién

automatizada Roadly.

Para ampliar este andlisis, la Figura 25 muestra la distribucion de los dafios en las vias
clasificadas como Fair, evidenciando variaciones en el nivel de deterioro del pavimento y su
impacto en la infraestructura vial. Se destaca que la Carrera 14 presenta el mayor porcentaje de
afectacion, superando el 30%, lo que indica una condicion critica. La Transversal 19 también
exhibe un nivel significativo de dafio, aunque en menor proporcion. En contraste, las Carreras 11
y 15 registran un deterioro menos severo, con mejores condiciones de conservacion y menor

exposicion a factores de deterioro.
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Figura 22. Analisis técnico del estado del pavimento en vias clasificadas como 'fair' en Tunja

(Boyaca).
Distribucién de darnos 'Fair' en vias de estudio en Tunja (Boyaca)
30 Tipo de Dafo
E Grieta Aligator Mederada
Hm Grieta Aligator Total
25 mmm Defecto Superficial Bajo
m Defecto Superficial Total
- m Bache Bajo
L 20 Em Bache Moderado
_%_ mm Bache Total
£ 15 . Longitud de Grietas Baja
g BN Longitud de Grietas Moderada
& Longitud de Grietas Alta

10 Longitud de Grietas Total

Otras Grietas Total

1 14 15
Ca:we‘a Caﬂ&‘a (’aﬂﬂ‘a o et

Fuente: Elaboracién propia basada en datos procesados por el sistema inteligente de analisis
vial Roadly PRO.

El andlisis del estado de la infraestructura vial indica que las vias clasificadas como fair presentan
un deterioro intermedio, caracterizado por defectos superficiales, fisuras longitudinales y
transversales, asi como la presencia de baches. La Tabla 13 sintetiza la distribucion de estos

dafios en las principales vias de Tunja.

Tabla 13. Distribucién de dafios fair en las vias de estudio en Tunja (Boyaca) segun tipo de

deterioro
. Defectos Fisuras Longitudinales o Grietas tipo Alligator (Piel
Via Superficiales (%) y Transversales (%) Baches (%) de Cocodrilo) (%)
Carrera 11 Bajo (<1%) Bajo (<1%) No presenta No presentes
Carrera 14 Alto (>15%) Moderado a alto Moderado Present_e, en baja
proporcion (<1%)
Carrera 15 Minimo (<1%) Aislado (<1%) No presenta No presentes
Moderado a alto Presente en baja
Transversal 19 (>15%) Moderado Moderado proporcion (<1.5%)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos visualizados en la figura 25 del presente
trabajo.

Los resultados reflejan que la carrera 14 y la transversal 19 presentan los mayores niveles de

deterioro, con defectos superficiales superiores al 15%, fisuras moderadas a altas y presencia

77
Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025



de baches, lo que indica una posible reduccion en la capacidad portante del pavimento. En
contraste, la carrera 11 y la carrera 15 mantienen un estado aceptable, sin afectaciones

estructurales significativas.

Para complementar este analisis, la figura 26 presenta el mapa de las vias en buen estado,
identificando los sectores con bajo nivel de deterioro y ausencia de dafios significativos. La
evaluacion muestra que la mayoria de los segmentos viales analizados se encuentran en
categorias good o satisfactory, reflejando condiciones estructurales favorables y ausencia de

necesidad de intervenciéon inmediata.

Figura 23. Mapa de vias en buen estado segun evaluacion del sistema de inteligencia artificial
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Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos proporcionados por el sistema de analisis
vial Roadly PRO.

El analisis del pavement condition index (pci) indica que el 48,75% de la infraestructura vial
evaluada se encuentra en estado satisfactory o good, con un PCI promedio de 84,30. En
contraste, el 1,27% de la longitud total analizada presenta un estado very poor o serious (PCl =
33,06), concentrandose principalmente en la transversal 19 y la carrera 14.
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Figura 24. Relacién entre la longitud total de las vias evaluadas y su PCI Rating

Relacién entre la longitud de las vias y su PCI Rating.
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Transversal 19 y Carrera 14  Transversal 19, Carrera 14, Calle 24, Calle 7, Carrera 11,
(Very Poor y Serious) Carrera 11, Carrera 15 Carrera 13, Carrera 14,
(Fair y Poor) Carrera 15, Transversal 19, Transversal 20
(Satisfactory y Good)
Estado y categorizacidn de la infraestructura vial evaluada

Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos proporcionados por el sistema inteligente
Roadly PRO.

La figura 24 representa la relacién entre la longitud total de las vias evaluadas y su clasificacion
PCI, permitiendo una mejor visualizacién de la distribucion del estado del pavimento.

Paralelamente, la tabla 12 sintetiza la clasificacion de las vias segun su estado estructural.

Tabla 14. Estado de la infraestructura vial evaluada y vias en peor condicién

% %

Estado de PCI Longitud . Area : .
! . Longitud 2 Area Vias en peor estado
la via promedio total (m) total Total (m?) total

Very Poor y Serious 33,06 222,92 1,27% 3.717,79 1,83%  llansversall9,
Carrera 14
Transversal 19,

Fair y Poor 56,68 1.407,85 8,02% 19.872,64 9,80% Carrera 14, Carrera
11, Carrera 15
Calle 24, Calle 7,
Carrera 11, Carrera

Satisfactory y Good 84,30 8.550,46 4875%  141.637,73 69,800 o Carerals,

Carrera 15,
Transversal 19,
Transversal 20

Total, Evaluado 85,44 17.542,19 100% 202.924,21 100% -

Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos obtenidos a través del sistema inteligente
Roadly.

79
Tesis de maestria: Analisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomas (Colombia). Afio: 2025



Con base en estos resultados, se han definido estrategias de intervencién para optimizar la

durabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial.

Tabla 15. Intervencién y mantenimiento vial

Estrategia Acciones recomendadas Vias afectadas
- Rehabilitacion urgente de tramos con PCI < 40.
- Especial atencion a los sectores con mayor

Intervencion prioritaria en vias con Transversal 19, Carrera

PCI Muy Bajo d . 14
eterioro.

- Implementacion de un plan de mantenimiento
Mantenimiento preventivo en correctivo. Carrera 11, Carrera 14,
sectores con PCI Fair y Poor - Aplicacion de bacheo, sellado de grietas y Carrera 15

rehabilitacion superficial.

- Mantenimiento rutinario para prolongar la vida
Conservacion y gestion de vias en atil. Calle 24, Carrera 13,
buen estado - Limpieza de drenajes, mejora de sefializaciény  Transversal 20

refuerzo de capas de rodadura.
- Seguimiento periddico del estado de la
infraestructura vial.

o - . Todas las vias
- Identificacion de sectores criticos mediante 1A.

Monitoreo continuo y uso de

inteligencia artificial - ) . s . evaluadas
- Ajuste de estrategias de intervencion segun
evolucion del PCI.
- Asignacion de presupuesto prioritaria en vias
Planificacion de recursos e méas deterioradas.
. o L » > N o . General
inversion estratégica - Evaluacion de financiamiento publico-privado

para rehabilitacion y modernizacion.
Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos obtenidos a través del sistema inteligente

Roadly.

El analisis confirma la necesidad de intervenciones prioritarias en los tramos con PCI mas bajo,
mientras que la infraestructura en buen estado requiere estrategias de mantenimiento preventivo

para preservar su funcionalidad y prolongar su vida Util.

6.3.5 Evaluacién piloto del estado del pavimento basada en el andlisis de resultados con
la metodologia INVIAS

Esta prueba piloto evallUa el estado de la infraestructura vial en la ciudad de Tunja mediante la
metodologia de inspeccién visual en pavimentos flexibles, establecida por el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS), con el fin de diagnosticar el estado funcional de las carreteras urbanas
seleccionadas a partir de la observacion y clasificacién sistematica de los dafios superficiales

presentes en el pavimento.

La inspeccion se llevé a cabo sobre las vias transversal 19, carrera 14, carrera 15, calle 7, carrera

11, carrera 13, calle 24 y transversal 20, que abarcan aproximadamente 8,715 km lineales. Para
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garantizar la rigurosidad del levantamiento de campo y reducir el riesgo de sesgos, la actividad
fue realizada por cuatro evaluadores técnicos, organizados en dos parejas de trabajo, cada una

asignada a tramos especificos.

Durante el recorrido, cada pareja de evaluadores aplico los formatos oficiales de recoleccion
INVIAS, registrando de manera detallada el tipo, severidad, localizacion y extension de los
deterioros superficiales observados, conforme a los criterios establecidos por el manual de
evaluacion visual del instituto. Se procur6 mantener una cobertura sistematica de toda la
superficie de rodadura, garantizando que la informacion recolectada permitiera cuantificar con

precision las areas afectadas y caracterizar las patologias predominantes.

A partir del procesamiento de estos datos, se logré establecer un diagnéstico funcional por tramo,
identificar los sectores con mayor deterioro y representar graficamente los resultados. En la Tabla
14 se presentan los resultados sistematizados de la inspeccion visual, incluyendo la tipologia de
los dafios, su severidad, area afectaday el porcentaje de deterioro correspondiente a cada tramo.
Esta informacion permite realizar una evaluacién cuantitativa del estado del pavimento en los
sectores analizados, con base en datos confiables y estructurados bajo una metodologia

reconocida a nivel nacional.

Tabla 16. Evaluacion del estado del pavimento en las vias principales de la ciudad de Tunja

mediante inspeccion visual

] - Largo Ancho Area % .

PR (Via) PATOLOGIA (m) (m) (m?) Afectacion Aclaraciones
PRO0O0+500 | PC 11.11 12 133 0.11% Fisuras _[ongltudlnales medias con
(Transversal 19) propagacion lateral.
PRO01+250 0 . ) -
(Transversal 19) D AHU 10.14 14 1.42 0.12% Hundimiento con material suelto visible.
PR02+000 E PA 10.14 o5 333 0.29% Bomb(_eo_ de finos con alta humedad en la
(Transversal 19) superficie.
PR02+500 | PA, AHU 10.14 20 25 0.22% Bombgo_de finos y defo_rmauon lateral
(Transversal 19) con pérdida de adherencia.
PR03+100 o Desgaste de pintura y deterioro
(Carrera 14) D CDPCH 10.35 18 1.35 0.12% superficial debido a ataque quimico.
PR03+750 | AHU 10.01 13 1.95 0.17% Ahuell_ar_nlento leve con desgaste
(Transversal 19) superficial.
PR04+300 E AHU 1157 23 53 0.46% Ahuellamiento moderado con pérdida de
(Transversal 19) drenaje adecuado.
PR04+900 D PCH 11.15 16 1.78 0.16% Sello de_ grietas fallado con filtracion de
(Carrera 14) agua evidente.
PR05+400 D PA 10.01 29 6.6 0.58% Defecto supe_rflcnal con irregularidad en
(Carrera 14) la capa asféltica.
PR06+000 EL 11.01 14 28 0.25% Grietas Ic_)pgltudlnales leves sin mayor
(Transversal 19) propagacion. ) _ _
PR06+600 E PC 10.93 11 121 0.11% Fisuracion en patron de piel de cocodrilo,

(Transversal 19) con microfracturas visibles.
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PR0O6+600
(Transversal 19)
PR06+600
(Transversal 19)
PR06+200
(Transversal 19)
PR06+200
(Transversal 19)
Transversal 19

PR03+150
Transversal 19
PR04+050
Carrera 13
PR05+310
Carrera 13
PR05+920
Carrera 14
PRO7+005
Carrera 14
PRO7+250
Carrera 14
PRO7+111

Calle 24 - PR7+430
Calle 24 - PR7+890
Calle 24 - PR8+070
Calle 24 - PR8+090

Carrera 11
PR8+150
Carrera 11
PR8+325
Carrera 11
PR8+425
Transversal 19
PR8+650
Transversal 19
PR8+655
Transversal 19
PR8+700
Carrera 14
PR8+725
PR02+500
(Transversal 19)

EPC

I PA

D PC
EPC

D AHU

I PA

E PA, AHU
| CDPCH
D AHU

E AHU

D PCH

I PA
I FL
D PC
I PC

D PA
IPC
EPC
D PA
IPC
EPC
I PA

I PA, AHU

11.17

11.11

10.14

10.18

11.11

11.05

11.08

10

11.11

11.11

11.13
11.24
11.38
11.57

11.18

10.01

10.01

10

10.11

10

11.11

10.14

1.3

2.0

14

15

1.8

1.6

12

1.7

14

1.6

15

14
1.3
15
17

14

1.6

15

1.6

13

14

15

2.0

1.7

2.5

1.96

2.27

19.99

17.68

13.33

17

15.55

17.78

15

15.6

14.62
17.07
19.69

15.63

16.02

15.21

16

13.01

14

16.67

2.5

0.15%

0.22%

0.17%

0.20%

1.75%

1.55%

1.17%

1.49%

1.37%

1.55%

1.31%

1.36%
1.27%
1.49%
1.72%

1.35%

1.41%

1.32%

1.41%

1.14%

1.22%

1.46%

0.22%

Fisuracion severa en patréon de piel de
cocodrilo, con progresion visible.
Defecto superficial sin fisuracién visible,
pero con desgaste evidente.

Grieta en piel de cocodrilo con leves
signos de desintegracion.

Grieta en piel de cocodrilo avanzada con
deterioro en la superficie.

Bombeo de finos avanzado

Bombeo de finos y deformacion lateral
moderada

Ataque quimico en pintura
Ahuellamiento leve
Deformaciones graves
Sello de grietas fallado

Desgaste superficial grave

Grietas longitudinales avanzadas
Fisuracion extensa

Superficie irregular moderada
Deformaciones severas

Grietas en piel de cocodrilo avanzadas

Reparacion
ahuellamiento

recomendada para

Deformacién avanzada
Desgaste superficial
Grietas menores
Grietas superficiales

Fisuras menores

Bombeo de finos y deformacion lateral
con pérdida de adherencia.

Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos obtenidos en las vias objeto de estudio.

Distribucién del dafio en las vias por area afectada. A partir de los datos de la Tabla 16, se

elaboro la figura 25, que muestra la magnitud del dafio en cada tramo inspeccionado. En el eje

de las abscisas se encuentran los tramos evaluados y en el eje de las ordenadas se representa

el area afectada en cada uno. Esta representacion gréfica facilita la identificacién de las zonas

mas deterioradas y permite comparar la afectacion entre distintos sectores.
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Figura 25. Distribucion del dafio en las vias por area afectada.

Distribucién del dafio en las vias por area afectada

Transversal 19 - PRO3+150
Transversal 19 - PR04+050
Carrera 13 - PRO5+310
Carrera 13 - PRO5+920
Carrera 14 - PRO7+005
Carrera 14 - PRO7+250
Carrera 14 - PRO7+111
Calle 24 - PR7+430

Calle 24 - PR7+890

Calle 24 - PR8+070

Calle 24 - PR8+090
Carrera 11 - PR8+150
Carrera 11 - PR8+325
Carrera 11 - PR8+425
Transversal 19 - PR8+650
Transversal 19 - PR8+655
Transversal 19 - PR8+700
Carrera 14 - PR8+725
PRO0+500 (Transversal 19)

Ubicacién

PRO1+250 (Transversal 19) [N
PR02+000 (Transversal 19) [INNEGEGEGN
PR02+500 (Transversal 19) |G ~
PRO3+100 (Carrera 14) [ Tipo de Dafio
PR0O3+4750 (Transversal 19) NG : '::U
PRO4+300 (Transversal 19) GG
PRO4+900 (Carrera 14) | : Egp’z':‘u
PRO5+400 (Carrera 14) [N m— PCH
PR06+000 (Transversal 19) Iy —
PR06+600 (Transversal 19) -+ ] pC
PR0O6+200 (Transversal 19) =
o2 22 o2 A2 @9 x"? {,9 _\,’\‘? 'LQC’)

Area afectada (m2)

Fuente: Elaboracién del autor con base en los datos procesados provenientes de las vias en

estudio.

La figura 29 permite identificar los tramos con mayor area afectada por patologias en la superficie
del pavimento. Se observa que los sectores mas deteriorados corresponden a las siguientes

ubicaciones:

e Transversal 19 - PR03+150: Presenta la mayor area afectada, lo que indica una falla
estructural significativa.

o Calle 24 - PR08+090: Predominan fisuras en patrén de piel de cocodrilo (PCH), indicando
fatiga del material.

e Carrera 14 - PR0O7+005: Se observan deformaciones graves, posiblemente por un sello

de grietas fallido.

Para complementar este analisis, la figura 29 presenta la distribucién del dafio seguin su
severidad (baja, media y alta), permitiendo diferenciar los sectores donde el deterioro aun es leve

de aquellos donde las fallas son criticas y requieren intervenciones urgentes.
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Distribucion del dafio en las vias por severidad. La gréafica 30 detalla la distribucion del dafio
segun su severidad (baja, media y alta) y el tipo de patologia identificada en la superficie del
pavimento. Este andlisis permite diferenciar los sectores donde el deterioro aun es incipiente de
aquellos donde las fallas han evolucionado a niveles criticos, requiriendo intervenciones

prioritarias.

Figura 26. Distribucién del area afectada por patologias segun su severidad.

Distribucién de los dafios de severidad baja por tipo 10
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Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos procesados obtenidos de las vias en estudio.
Registro fotografico de los dafios mas representativos identificados en la inspeccion visual en

campo.

e Severidad baja: La patologia PA (pulverizaciéon asfaltica) tiene la mayor area afectada, lo
gue indica desgaste superficial sin un impacto estructural inmediato. AHU
(ahuellamiento), PCH (fisuracion en piel de cocodrilo) y FL (fisuracion longitudinal)
presentan menor afectacion, sugiriendo dafios incipientes que pueden corregirse con
mantenimiento preventivo.

e Severidad media: AHU (ahuellamiento) es la patologia dominante, reflejando
deformaciones progresivas que afectan la capacidad estructural del pavimento. PC
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(fisuracion por carga) también tiene un impacto significativo, indicando fallas por transito

repetitivo y fatiga del material.

e Severidad alta: Las patologias mas criticas son PA (pulverizacion asfaltica) y PA-AHU

(pulverizacion combinada con ahuellamiento), evidenciando pérdida de material y

deterioro estructural severo. CDPCH (desprendimiento de piel de cocodrilo con pérdida

de cohesion), aunque con menor area afectada, representa un riesgo alto por su rapida

progresion.

En general, PA y AHU son los dafios mas recurrentes, con el ahuellamiento como un factor

fundamental en la degradacién del pavimento. Estos resultados permiten priorizar intervenciones:

e Areas con severidad alta requieren atencion inmediata para evitar la falla total del

pavimento.

e Sectores con severidad media necesitan medidas correctivas para frenar la progresion

del dafio y prolongar la vida util de la via.

Evidencia fotografica de la inspeccion en campo. Para complementar el andlisis cuantitativo

de las patologias identificadas en las graficas 10 y 11, se presentan imagenes obtenidas durante

la inspeccién en campo. Estas fotografias ilustran los principales tipos de deterioro observados

y permiten una mejor comprensién del estado actual del pavimento.

Tabla 17. Registro fotografico de los dafios mas representativos en la inspeccion visual en campo

& S

Fisuracion en piel de cocodrilo (PCH) y | Baches (BCH), PC (fisuracién por
Baches (BCH)— Calle 24 - PR08+090 carga), FL (fisuracion longitudinal) —
Carrera 14 - PRO7+005

Baches (BCH) y Deformaciones pléasticas y
sellos fallidos (FL y PC) — Calle 18 -
PR04+310
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3/11/202% 3:52 p. m.

Fisuracion longitudinal y transversal | Descascaramiento y deterioro | Fisuracion en piel de cocodrilo (PCH),
(PC), Descascaramiento y deterioro | superficial (CDPCH), Baches (BCH) | CDPCH (desprendimiento de piel de
superficial (CDPCH), Baches (BCH) — | — Avenida 5 - PR06+410 cocodrilo) — Calle 30 - PR02+175

Carrera 21 - PR05+230

. . FL, Baches (BCH), PA-AHU
Descascaramiento y deterioro L i
o (pulverizacién combinada con o .
superficial (CDPCH), Baches (BCH), FL ) . y CDPCH (desprendimiento de piel de
) y o ahuellamiento), FL (Fisuracion ) o y
(Fisuracién Longitudinal) 'y FT o ) » cocodrilo con pérdida de cohesién), Baches
) ) Longitudinal) 'y FT  (Fisuraciéon
(Fisuracién Transversal) — Carrera 8 - (BCH) — Transversal 25 - PR09+320
Transversal) — Transversal 19 -
PRO7+09),
PR03+150

Fuente: Inspeccién en campo — Elaboracion propia del autor.

El piloto realizado con Roadly PRO permitié evaluar el estado del pavimento en un tiempo
significativamente menor en comparacién con la inspeccion visual tradicional. La recoleccion de
datos e inspeccion se efectud en aproximadamente una hora, mediante un recorrido en vehiculo
con un celular, y el analisis de la informacion tomd alrededor de dos dias, con un solo profesional
a cargo. Ademas, el software identific6 automaticamente las vias en peor estado, aquellas que
requerian mantenimiento prioritario y las que necesitaban intervenciones preventivas o
periddicas, optimizando la gestién vial y reduciendo costos operativos. Cabe destacar que las
condiciones climaticas fueron éptimas durante la prueba piloto, lo que permitié realizar la
inspeccion sin interrupciones y con alta precision en la captura de datos.
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En contraste, la inspeccién visual realizada bajo la metodologia INVIAS para el mismo tramo
requiri6 aproximadamente 15 dias de trabajo en campo, mas otros 15 dias para el andlisis de
datos, con un equipo de cuatro profesionales. Este proceso implicé jornadas diarias de dos a tres
horas en campo, limitadas por factores como movilidad y condiciones climéticas adversas, lo que
dificultd la continuidad de la inspeccion. Adicionalmente, la transcripcion manual de la
informacién en Excel presento inconsistencias, dado que algunos evaluadores registraron datos

erroneos o aplicaron criterios dispares en la clasificacion de los dafios.

Con base en lo anterior, se concluye que la inspeccion de las vias mediante inteligencia artificial
resulté mas eficiente y precisa. Esta tecnologia permitié una clasificacién objetiva y cuantificable
de los dafios, optimizando la toma de decisiones sobre mantenimiento y rehabilitacién vial con

menos personal, en menor tiempo y sin necesidad de transcripcion manual de datos.

La inteligencia artificial agiliza la evaluacion vial, mejora la precisiéon en la clasificacion de dafios

y optimiza la gestidn de recursos, garantizando intervenciones eficientes y sostenibles.

El diagnéstico generado por el sistema inteligente facilita la priorizacién de intervenciones
criticas, permitiendo actuar de manera oportuna para evitar el agravamiento de las fallas
estructurales y optimizar el uso de recursos. Ademas, este enfoque representa un avance
significativo en la gestion de infraestructura vial, ya que proporciona datos precisos y
reproducibles, mejorando la planificacién estratégica y asegurando una asignacion eficiente del

presupuesto destinado al mantenimiento vial.

6.4 Analisis de costo financiero y costo-beneficio de la implementacion de IA en la

infraestructura vial en Colombia

El mantenimiento de la infraestructura vial en Colombia enfrenta grandes desafios debido a las
diversas condiciones geogréficas, climaticas y logisticas, asi como a la falta de planeacién,
transparencia y mejorar la planificacién del presupuesto anual e informar las necesidades
financieras. Aunque cada administracion local destina recursos considerables para la inspeccion
e intervencion de las vias con el fin de mejorar el transporte, reducir los costos operativos,
incrementar la seguridad vial y peatonal, estimular el desarrollo econémico, fomentar el turismo,

mejorar la competitividad tanto nacional como internacional, y promover el desarrollo regional y
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la estabilidad econdmica, los métodos tradicionales utilizados para el registro de las vias en
Colombia siguen siendo obsoletos. Este método implica la asignacion de varios profesionales
para identificar dafios en las vias y elaborar informes y presupuestos de intervencion que, segun
algunos investigadores citados en este estudio, a menudo resultan costosos, carecen de
objetividad y, en algunos casos, no reflejan adecuadamente la realidad de los dafios,

complicando asi la atencion y resolucion de las complejas necesidades viales.

En este capitulo, analiza la viabilidad de adquirir e implementar un sistema de inteligencia artificial
(IA) para automatizar la inspecciéon y el andlisis de dafios de sus vias en Colombia. El objeto
principal de este analisis financiero detallado de los gastos y beneficios asociados a la compra e
implementacién de dicha tecnologia. Para ello, se llevara a cabo un analisis de costo-beneficio
basado en calculos financieros que consideran los costos asociados a la adquisicion del sistema
de IA, la infraestructura tecnolégica necesaria, la contrataciéon de personal para su operacion y

mantenimiento, asi como los costos de retroalimentacién anual del sistema.

A través de este enfoque financiero, se desea determinar si la compra e implementacién de un
sistema de IA representa una alternativa méas rentable y sostenible a largo plazo, en comparacion
con los métodos tradicionales. También se evaluaran los beneficios adicionales que este sistema
podria ofrecer, tales como la reduccion de costos operativos, la mejora en la toma de decisiones
y la optimizacion del mantenimiento preventivo de la infraestructura vial. Este andlisis se apoyara
en datos reales, costos de inversion que hace este municipio para la atencidon de inventarios y
estado de la malla vial de la ciudad mediante los métodos tradicionales, por otro lado, se
obtuvieron cotizaciones de proveedores y programadores en sistemas de inteligencia artificial
disefiados para la toma de dafos viales, lo que proporcionara una visidn precisa sobre la

viabilidad financiera del proyecto.

Finalmente, el presente andlisis de costo-beneficio tiene como objetivo evaluar la viabilidad
econdmica y financiera del proyecto de implementacién de un sistema de Inteligencia Artificial
(IA) para la inspeccién y el mantenimiento de la red nacional. Este estudio es crucial para
determinar, evaluar la viabilidad econdémica y financiera del proyecto. Como resolver los
problemas de costos, imprecision, limitaciones. Presenta la IA como una solucién que ofrece

mejoras en eficiencia, precision y seguridad. Si la inversion propuesta representa una decision
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estratégica que optimice el uso de los recursos publicos, mejore la eficiencia en la gestion de la

infraestructura vial, y genere un valor agregado para la comunidad.

Expuesto lo anterior, la alcaldia destina aproximadamente 150 millones anuales al pago de
personal para inspecciones manuales, para hacer informes, sacar presupuesto y toma de
decisiones informadas sobre las estrategias de rehabilitacion y mantenimiento de la red vial, un
proceso que resulta costoso, impreciso y limitado. La adopcion de un sistema de IA promete
transformar esta realidad, ofreciendo una inspeccion mas eficiente, precisa y segura como la
toma de decisiones en las vias criticas a intervenir, ademas de un mantenimiento proactivo que

puede reducir significativamente los costos a largo plazo.

En este analisis se examinaran detalladamente tanto los costos asociados al desarrollo e
implementacién del sistema de IA (incluyendo la inversién inicial, el desarrollo de software, la
infraestructura tecnolégica, la recopilacion de datos, los costos de personal y los gastos de
mantenimiento) como las ventajas que se esperan obtener (ahorros en costos de inspeccién y
reparacion, mejora en la seguridad vial, optimizacion de la gestion financiera, generacion de

ingresos adicionales, e impactos sociales y ambientales positivos).

Este andlisis proporciona una vision clara y objetiva de los costos y beneficios del proyecto,
tomando en cuenta las particularidades del municipio, integrandolo a las tendencias
internacionales, y buenas préacticas en la gestion de infraestructura vial como sostenibles. Este
estudio busca brindar una base soélida para la toma de decisiones de este municipio cualquier

otro del pais, apoyando una gestidén responsable y eficiente de los recursos publicos.

6.5 Analisis financiero de la inversion en la implementacién de sistemas de inteligencia

artificial en Colombia

Se presenta una propuesta para optimizar la gestién y el mantenimiento de la infraestructura vial
en Colombia, una iniciativa que podria ser adoptada por otras ciudades del pais interesadas en
mejorar su red vial. La propuesta consiste en la implementar un sistema de inteligencia artificial
(IA) para la inspeccion de las vias. De acuerdo con la informacion de la Secretaria de
Infraestructura de la alcaldia de Tunja, actualmente se destinan 150 millones de pesos anuales

al pago de personal encargado de llevar a cabo las inspecciones viales.
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Al comparar los costos de adquirir un sistema de IA, con una inversion inicial de 350 millones de
pesos (segun cotizaciones de empresas especializadas), y gastos anuales de 25 millones de
pesos para el salario de un profesional, ademas de 25 millones anuales para mantenimiento y
retroalimentacion del sistema, se realizara un andlisis financiero. Este analisis evaluara los
beneficios a largo plazo de la tecnologia, incluyendo mejoras en la evaluacion de dafios en las
vias, y la optimizacion de los recursos financieros en términos de eficiencia, precision, seguridad

y calidad del mantenimiento.

6.5.1 Principales problemas en lainspeccidon de dafios de la infra estructura vial

Actualmente, la inspeccion de vias en la alcaldia se realiza de manera tradicional, lo que implica:

e Altos costos de personal: 150 millones anuales destinado a personal de inspeccion vial.

e Limitaciones en la precision: La deteccion de dafios es subjetiva y menos exacta.

e Tiempo de respuesta lento: La inspeccion tradicional demora la identificacion de dafios y
la programacion de intervenciones.

e Acceso limitado a areas dificiles: La inspeccidn tradicional tiene dificultades en zonas de
dificil acceso, como son de vandalismo y otros factores sociales.

Con la implementacion de un sistema de IA para la inspeccion de vias, se espera:

Automatizacion de la inspeccion: El sistema de IA podra realizar la inspeccion de forma
automatica, reduciendo la dependencia de profesionales.

e Mayor precision: La IA detectara dafios como grietas, baches, deformaciones y otras
patologias con mayor precision y detalle.

o Mayor rapidez: El sistema de IA podra arrojar resultados de inspeccion de forma rapida,
activando la toma de decisiones y la programacion de intervenciones.

e Acceso a areas dificiles: El sistema de IA lograra realizar inspecciones en zonas de dificil
acceso social, lo que no es posible con la inspeccidn tradicional.

e Mantenimiento preventivo: La detecciéon temprana de dafios permitird realizar una
adecuada gestion, optimizando costos a largo plazo y mejorando la movilidad como la
seguridad vial.
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6.5.2 Componentes del sistema de inteligencia artificial

El Sistema integra redes neuronales profundas (CNN) y vision artificial para la inspeccién y

mantenimiento de infraestructuras viales.

Componentes del Sistema:

o Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Procesan y analizar imagenes de alta
resolucion capturadas por camaras instaladas en vehiculos. Permiten la deteccién y
clasificacion de dafios en las vias, como grietas, baches y deformaciones entre otras
patologias.

e Vision Artificial: Analiza e interpreta imagenes y detectar elementos especificos como
sefales de trafico defectuosas, tapas de alcantarillado y otros objetos relevantes para el
mantenimiento vial.

¢ Software y Hardware Especializado: Comprende de algoritmos avanzados de IA para el
analisis de datos y la generacién de informes detallados. Incluye camaras de alta
resolucion, sensores y dispositivos de almacenamiento de datos.

e Operacion del Sistema: Un profesional especializado supervisa la ejecucion del sistema
(salario anual: 25 millones) inversién a cargo de la entidad

e Optimizacion del Sistema: proceso de retroalimentacion anual para mejorar la precision y

el rendimiento del sistema inteligente, con inversion a cargo de la entidad.

6.5.3 Analisis de costo-beneficio

Este andlisis evaluar la viabilidad de la adquirir e implementacién de un sistema de inteligencia
artificial que permita identificar objetivamente los dafios en la infraestructura vial, facilitando la
toma de decisiones y las intervenciones durante un periodo de siete afios. Asimismo, determina
si el sistema es rentable, sostenible, beneficioso, asi como la optimizacion de costos asociados

a su implementacion.
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6.5.4 Estrategias financieras parala optimizacion de costos

A partir del analisis comparado de soluciones tecnoldgicas disponibles a nivel internacional para
la inspeccion de infraestructura vial mediante inteligencia artificial, se identifican dos enfoques
estratégicos diferenciados desde la perspectiva financiera:

(i) el modelo de gasto operativo (OpEx), basado en el alquiler o suscripcion a servicios
especializados, y (ii) el modelo de gasto de capital (CapEXx), orientado a la adquisicion directa de

equipos, software y capacidades técnicas propias (ver Tabla 2).

La evaluacién de ambas estrategias se fundamenta en fuentes técnicas internacionales, estudios
de mercado recientes y estimaciones asociadas al ciclo de vida operativo de cada solucién. El
propésito es brindar a las entidades publicas herramientas analiticas para tomar decisiones

sostenibles desde el punto de vista técnico, presupuestal y operativo.

6.5.4.1 Modelo OpEx: Alquiler o Suscripcion Tecnoldgica. El enfoque OpEx permite
externalizar la operacién tecnoldgica, accediendo a sistemas avanzados bajo esquemas de pago
recurrente (por informe, mensual o anual). Esta modalidad ofrece ventajas en términos de
flexibilidad, actualizacion tecnoldgica constante, y eliminacion de la inversion inicial significativa,
a cambio de una dependencia operativa del proveedor. La Tabla 1 sintetiza los costos estimados
para sistemas inteligentes bajo modelos de alquiler, considerando plataformas basadas en
inteligencia artificial, sensores o6pticos, drones y soluciones tipo SaaS. Las cifras estan
expresadas en valores de mercado recientes (2023-2024), convertidas a pesos colombianos con

tasas de cambio de referencia.

Tabla 18. Costos de alquiler de sistemas inteligentes para inspeccion vial

Categorla de Enfoque Modalidad de Costo I_Dr,omedlo .
Servicio / Tecnoléaico Servicio por Kilémetro Observaciones
Empresa 9 (USD / COP)

Diagnoéstico vial Servicio - Diagnéstico de 15
Vialytics conlAy integral por il tipos de dafio;
AL 658.250 COP/km '
smartphones suscripcion escalable
SRCC/ . . $300-$600 USD Incluye datos 3D;
UAVLatam E(ra%rs]gfecsolgégﬁTA/ Alggllfurrgor /[ km=1,3M- analisis IA no siempre
(Colombia) P 2,6M COP/km incluido
FIVPix Al Vision artificial SaaS (solo $660 — $32.000 Requiere hardware
y satelital / drones software) USD / afio adicional propio
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IA con teléfonos
méviles (Pluto,
RoadMetrics)

Fuente: Elaboracion propia con base en Vialytics (2020), UAVLatam (2024), SRCC (2023),
Sistemas Sostenibles SAS (2020), FlyPix Al (2023), e informes técnicos de licitaciones LATAM.

Soluciones con
Smartphone

Suscripcion
mensual

Bajo costo, menor

N li r km .
0 apfica po resolucion técnica

A modo de analisis, si una entidad distrital como el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) en Bogota
optara por inspeccionar su red vial (14.587,85 km-carril) con una plataforma tipo Vialytics, cuyo
costo estimado por kildbmetro es de €150 EUR/km, equivalente a aproximadamente 658.250
COP/km (segun tasa de cambio promedio de 2024), la inversion por un solo ciclo de monitoreo
superaria los 9.600 millones de pesos colombianos. En caso de proyectarse inspecciones de
forma trimestral o semestral, el gasto anual podria duplicarse o triplicarse, o que haria
financieramente inviable su implementacion sin mecanismos de cofinanciacién o alianzas

interinstitucionales.

6.5.4.2 Modelo CapEx: Adquisicién Directa del Sistema. Este modelo propone la adquisicion
integral y definitiva del sistema tecnoldgico para la inspeccion de infraestructura vial, abarcando
desde el hardware y el software hasta las licencias y el personal técnico necesario para su
operacioén. La inversion inicial se clasifica como gasto de capital (CapEx), lo cual habilita el uso
auténomo y continuo del sistema bajo condiciones de soberania tecnoldgica, independencia

operativa y reduccién progresiva de los costos unitarios por kildmetro inspeccionado.

Existen diversas alternativas de adquisicion disponibles en el mercado nacional e internacional,
ofrecidas por fabricantes con presencia en América, Europa y Asia. Estas opciones varian en
complejidad técnica, escalabilidad y rango de precios, lo cual demuestra que la implementacion
del modelo CapEx no se limita a soluciones de alto costo o dificil acceso. Por el contrario, las
entidades publicas pueden acceder a sistemas adaptables a diferentes niveles de inversion, con
opciones que van desde drones basicos hasta vehiculos instrumentados de Ultima generacion.
Esta diversidad tecnoldgica permite realizar una seleccion alineada con la capacidad

presupuestal, los requerimientos operativos y los objetivos estratégicos de cada institucion.

Tabla 19. Costos de adquisicion de sistemas inteligentes para inspeccion vial

Emoresa Ubicacién Tipo de Sistema / Venta / Costo Estimado Observaciones
p Componente Alquiler (USD)
S Alemania / Plataforma IA (software Alquiler / $11,520 — $32,710  Escalable; requiere solo
Vialytics o N -
Global + app mévil) suscripcién / afio smartphones
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FlyPix Al EE. UU./ Plataforma SaaS de Alquiler $660 — $32,000 / Requiere drones o

Global analisis por IA (software) afio imagenes satelitales
. Vehiculo Hawkeye $500,000 — Sistema completo con
ARRB Systems Australia (LIDAR, GPR, camaras) venta $2,000,000 soporte
. Falling Weight $200,000 — A
Dynatest Dinamarca Deflectometer (FWD) Venta $500.000 Para andlisis estructural
Pavemetrics Canada Sistema LCMS (laser Venta $150,000 - Vision artificial
(Trimble) para grietas) $1,500,000 avanzada
. RoadScanner (GPR + $100,000 — Integracion geotécnica
IDS GeoRadar Italia LiDAR + camaras) venta $500,000 profunda
DJI Enterprise China Drones RTK + Zenmuse Venta $6,000 — $15,000 Solo hardware de
L1 (solo dron) captura
Sistemas Colombia Representacion local de  Suscripcion / ﬁcegnucri]amiento Soporte técnico y
Sostenibles SAS Vialytics soporte adaptacion nacional

local

Fuente: Elaboracion propia con base en Pavemetrics (2023), ARRB Systems (2024), Dynatest
(2023), IDS GeoRadar (2024), DJI Enterprise (2023), Sistemas Sostenibles SAS (2024),

cotizaciones de mercado en LATAM.

Ademas del andlisis internacional, durante el desarrollo de esta investigacion se realizaron
cotizaciones directas con proveedores locales, a fin de estimar la viabilidad econémica de adquirir
y operar un sistema de inspeccion vial dentro del contexto colombiano. Con base en promedios
regionales, se estima una inversion total cercana a $350 millones COP (aprox. $89.743 USD)
para un sistema compuesto por dron RTK, sensor LIDAR, licencias de software de analisis y
hardware basico. A ello se adiciona un costo anual de operacion de aproximadamente $50 a $55

millones COP, que incluye mantenimiento y personal especializado.

Tabla 20. Costos operativos anuales estimados tras adquisicion

Equivalente USD

Concepto Rango Estimado COP
(aprox.)
Mantenimiento del sistema $25.000.000 $6.410
Personal técnico $25.000.000 -
especializado $30.000.000 $6.410 - $7.692
$50.000.000 -

Total anual aproximado $55.000.000 $12.820 - $14.102

Fuente: Elaboracién propia con base las cotizaciones realizadas colombianos (2024).

La evidencia técnica y econdmica analizada indica que existen multiples alternativas viables para
la adquisicion directa de sistemas inteligentes de inspeccion vial, tanto en el ambito internacional
como nacional. Esta diversidad permite adaptar la estrategia CapEx a los marcos presupuestales

de distintas entidades publicas sin sacrificar calidad, escalabilidad o soporte técnico.

94
Tesis de maestria: Andlisis de la utilidad de la Inteligencia Artificial para identificar dafios en la infraestructura vial en
el contexto colombiano. Autor: Sara Inés Alvarado Carvajal. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo
Tomés (Colombia). Afio: 2025



El modelo de adquisicion directa se consolida como una estrategia que no solo garantiza
autonomia operativa y soberania tecnoldgica, sino que también optimiza el costo por kildometro
inspeccionado a lo largo del tiempo. Su implementacién contribuye a la construccion de
capacidades institucionales permanentes, favorece la interoperabilidad entre sistemas y abre
posibilidades para el desarrollo de economias de escala mediante esquemas de colaboracion
interinstitucional y generacion de servicios publicos especializados. Por tanto, se recomienda a
las entidades publicas con competencias en infraestructura vial priorizar la evaluacion del modelo
CapEx como una solucién técnica, presupuestal y operativamente sostenible en el mediano y

largo plazo.

6.5.5 Estrategias de optimizacién para la gestién de infraestructura vial

La retroalimentacién dirigida se enfocara en el mantenimiento y reentrenamiento del sistema de
inteligencia artificial, especialmente en areas de bajo rendimiento y en la mejora de su capacidad
para identificar nuevos tipos de dafios, garantizando una actualizacién constante y eficiente.
Ademas, se optimizard la eficiencia en el uso de informacion mediante la complementacion de
los inventarios reales con datos sintéticos, lo que permitira un uso mas eficiente y preciso de la

informacioén disponible, reduciendo recursos profesionales y costos.

La automatizacion de actividades posibilitara la elaboracion automatica de informes, alertas y la
reprogramacion de intervenciones, reduciendo la carga de trabajo tradicional y los gastos
asociados, mientras mejora la respuesta ante incidencias. El sistema de inteligencia artificial se
integrara con los sistemas de gestion de infraestructura, el sistema de informacion geografica
(GIS), los sistemas de mantenimiento de activos (CMMS) y andlisis, entre otros, creando un
entorno integrado que optimizara la gestion general. La redistribucion del personal implicara la
reasignacion de actividades de inspeccién de las vias a tareas mas criticas que demanden mayor
dedicacion y profesionalismo, optimizando recursos profesionales y permitiendo que el sistema
automatizado se encargue de las tareas de inspeccion y revisién de dafios. Las estrategias de
generacién de ingresos abarcan la comercializacion de la informacién obtenida por el sistema a
otras entidades, asi como el alquiler del sistema de inteligencia artificial y la oferta de servicios

especializados de consultoria y capacitacion.
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6.5.6 Balance financiero proyectado (7 afios).

A continuacion, se presenta un balance financiero proyectado para la toma de decisiones, donde
se evalua la factibilidad de adquirir un Sistema de Inteligencia Artificial (I1A) para la inspeccion de
dafios en vias nacionales. Este balance se ha llevado a cabo para un periodo de 7 afios y tiene
como objetivo de exponer a las partes interesadas, en especial entidades publicas, los beneficios

y riesgos asociados en la puesta en marcha de este sistema.

A continuacién, se presenta la proyeccién de un balance financiero para evaluar la viabilidad de
adquirir un sistema de inteligencia artificial (1A) para la inspeccién de dafios en vias nacionales.
Este andlisis se realiza para un periodo de 7 afios y tiene como propdsito exponer a las partes
interesadas, en particular a las entidades publicas, una vision clara de los beneficios y riesgos

asociados con la implementacion de dicho sistema.

Tabla 21. Analisis de viabilidad financiera para la implementacién de un sistema de inteligencia

artificial en la inspeccion de dafios viales (proyecciéon a 7 afios)).

Concento Afio Afo Afo Afio Aflo Afo Afo Afo -l\—/o;%lr/

P o 1 2 3 4 5 6 7 :
Final

EGRESOS E INVERSIONES

Inversion Inicial (Sistemas 1A'y -350 0 0 0 0 0 0 0 -350

Otros)

Costos Operativos (Con 1A) 0 -50 50 -50 -50 -50 -50 -50 -350

Salario Profesional 0 25 25 25 -25 25 25 25  -175

(Capacitacion / Mantenimiento)

Retroalimentacion de la 1A 0 0 25 25 25 25 25 25  -150

(Optimizacion)

TOTAL, EGRESOS (A) -350 -75 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -1025

INGRESOS Y AHORROS

Ahorros por Reduccion de 0 100 100 100 100 100 100 100 700

Gastos Operativos

Ahorros por Reduccion de 0 100 100 100 100 100 100 100 700

Gastos de Personal

Venta de Datos e Informes 0 0 3 6 9 12 15 20 65

Servicios de Consultoria 0 0 2 4 6 8 10 15 45

In_gresos por Alquiler del 0 5 10 15 20 o5 30 105

Sistema

Ingresos por Nuevos Servicios 0 0 0 0 0 0 10 15 o5

y Productos

TOTAL INGRESOS Y
AHORROS (B)

FLUJO DE CAJA NETO
ANUAL (B - A)

0 200 210 220 230 240 310 340 1750

-350 125 120 140 160 180 210 240 825
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FLUJO DE CAJA

ACUMULADO (del Proyecto -350 -225 -105 35 195 375 585 825 825
Total)

AHORRO ACUMULADO -350

NETO ATRIBUIBLE A LA IA -225 -125 -25 75 175 275 375 375
(Considerando Inversion) *

METRICAS DE EVALUACION

FINANCIERA

Valor Presente Neto (VPN) @ 392 23
8%

Tasa Interna de Retorno (TIR) 24.89%
R_etorno de Inversion (ROI) 235 71%
Simple

Retorno de Inversion (ROI) 16.01%

(VPN Anualizado)
Fuente: Elaboracion del autor con base en los datos suministrados por la Alcaldia de Tunja sobre

salarios profesionales y cotizaciones para el desarrollo de IA.

Notas El Ahorro Acumulado Neto Atribuible a la IA se calcula como la acumulacién de los
(Ahorros Brutos Anuales por IA - Costos Operativos Directos de la IA Anuales), compensado por
la Inversion Inicial especifica de la IA.

Nota: Todos los valores estan expresados en millones de pesos colombianos (COP).

El balance financiero proyectado presenta los costos y ahorros estimados anualmente,
destacando la optimizacion de recursos y los beneficios a largo plazo. Incluye la inversion inicial,
los gastos operativos y los ahorros derivados de la implementacion de un sistema de inteligencia
artificial (1A). Sin embargo, este analisis por si solo no es suficiente. Es fundamental realizar una
evaluacion detallada de la viabilidad financiera del proyecto, considerando la tasa de descuento
aplicada a los flujos de caja proyectados, asi como el calculo del Valor Presente Neto (VPN) vy el
Retorno de la Inversion (ROI). Ademas, se debe realizar un andlisis de sensibilidad para evaluar
cémo las variaciones en los supuestos, como los costos de implementacion o los beneficios
esperados, pueden afectar la rentabilidad del proyecto. A continuacién, se presentan los céalculos
del Valor Presente Neto (VPN) y el Retorno de la Inversion (ROI), junto con el analisis de
sensibilidad, que constituyen indicadores fundamentales para evaluar con mayor precision la

viabilidad financiera del proyecto.
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Célculo del Valor Presente Neto (VPN)

e Para calcular el valor presente neto (VPN), se empleara la tasa de descuento que refleje
el costo de oportunidad del pais. Para este estudio, se aplicard una tasa de descuento
del 8% anual, conforme a las politicas financieras del pais.

e VPN (Valor Presente Neto): Indicador que se pretende evaluar.

VPN = Ct C
- a+rt °

Donde:

Datos del proyecto:

¢ Inversion inicial: 350 millones de pesos.

e Descripcion: El desembolso lo realizara la entidad interesada en el afio 0 para la
adquisicion del sistema de 1A y los gastos iniciales de implementacion.

¢ Numero de afos del proyecto (n): 7 afios. Es el periodo durante el cual se evaluara el
proyecto.

e Tasa de descuento (r): 8% o0 (0.08 en forma decimal). La tasa de descuento representa
el costo de oportunidad del pais.

e Flujos de caja netos (FC1, FC2, ..., FCn), que representan los ingresos y egresos

esperados durante el proyecto.

A continuacién, se presentan los flujos de caja netos (ingresos menos egresos) para para los

siete afios del proyecto.

Tabla 22. Flujo de caja neto por afio

Afio (n) FCn (Millones Factor de FC Descontado (Millones
COP) Descuento (8%) COP)
0 -350.00 1.000 -350.00
1 125.00 0.9259 115.74
2 120.00 0.8573 102.88
3 140.00 0.7938 111.14
4 160.00 0.7350 117.60
5 180.00 0.6806 122.50
6 210.00 0.6302 132.33
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7 240.00 0.5835 140.04
Suma Flujos Descontados . . 242 23

(afios 1-7)
] VPN =-350.00 + 742.23 =
Calculo VPN - — 392.23 millones COP

Fuente: Elaboracion del autor con base en el analisis financiero incluido en el presente estudio.

Nota: Todas las cifras corresponden a Millones COP.
Célculo del valor presente neto (VPN):

__—3%0 125 120 140 160 180
T (1+0.08)° " (1+0.08)! " (1+0.08)2 (1+0.08)3 (1+0.08)*% (1+0.08)5
210 240
+ +
(1+0.08)6 ' (1 + 0.08)7

VPN

VPN = 350.00 + 115.74 + 102.88 + 111.14 + 117.60 + 122.50 + 132.33 + 140.04
VPN = 392.23 millones COP

Estos valores resultan de considerar los ahorros operativos generados por la IA, los ingresos
adicionales provenientes del alquiler del sistema, la comercializacion de servicios y venta de

datos, descontando los costos operativos asociados al funcionamiento del sistema.

Interpretaciéon del VPN. Aungue el VPN obtenido es adecuado, Meza Orozco (2013) sefiala que
las variables consideradas en el analisis financiero pueden experimentar variaciones que afecten
la rentabilidad del proyecto a largo plazo. Por ello, antes de tomar una decision definitiva sobre
la aceptacion o rechazo de una inversion, es esencial realizar un andlisis de sensibilidad. Este
analisis permite evaluar cémo las fluctuaciones en variables, tales como ingresos, costos, precios
y la tasa de oportunidad del inversionista, impactan la rentabilidad del proyecto, facilitando la

identificacion de riesgos y la formulacion de estrategias de inversion mas precisas y ajustadas.

Retorno de Inversion (ROI) (Simple): EI ROI Simple es una medida basica de la eficiencia de una
inversion. Calcula la ganancia neta total generada por la inversién en relacion con el costo inicial

de la inversién, sin considerar el valor del dinero en el tiempo.
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ROI Ganancia Neta Total del Proyecto 100%
. = k
Stmple ™ Imversion inicial total (Valor Absoluto) °

Dénde:

e Ganancia Neta Total del Proyecto: En el contexto de un Flujo de Caja Acumulado, esta
es la suma de todos los Flujos de Caja Neto Anuales del proyecto (desde el Afio 0 hasta
el final de la vida del proyecto). En otras palabras, es el Flujo de Caja Acumulado al final
del proyecto (Afio 7).

e Flujo de Caja Acumulado al Afio 7 = 825 millones COP

e Inversion Inicial Total (Valor Absoluto): La magnitud de la inversion inicial en el Afio O.

e Inversion Inicial = 350 millones COP

Caélculo:

ROI 825 millones COP 100%
simple = 350 millones COP °

ROI gimpre = 23571 x 100%

ROI Simple - 23571%

Interpretacion: Por cada peso invertido en este proyecto, se espera recuperar la inversion inicial
y obtener una ganancia adicional de 2.3571 pesos al final de la vida del proyecto, sin descontar

el valor del dinero en el tiempo.

Retorno de Inversion (ROI) (VPN Anualizado), no es una métrica financiera estdndar y su
interpretacion puede variar. Sin embargo, puedo ofrecerte las métricas estandar que se
relacionan con la rentabilidad anualizada y el valor presente, las cuales son cruciales en el

andlisis de proyectos:

Ecuacion 2: Calcular del Retorno de la Inversion (ROI) en funcion del valor presente neto (VPN):

VPN
Inversion Inicial Total (Valor Absoluto)

1
RO! ypn anuatizado = ( )x§x 100%
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Donde:

e VPN: VPN (calculado con mis FCn) = 392.23 millones COP
e Inversion Inicial = 350 millones COP

e Tiempo: Vida del Proyecto = 7 afios

392.23 millones COP 1
ROTvpn anuatizado = ( 350 millones COP )x 7x100%
1.120657
ROI ypN anuatizado = f X 100%

ROI ypy anuatizado = 0.16009 X 100% = 16.01%

De acuerdo con el resultado obtenido, el ROI de la inversién en la adquisicion de un sistema
inteligente muestra una rentabilidad significativa durante el periodo de vida util del sistema,
considerando el valor temporal del dinero a lo largo de los 7 afios.

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador en la evaluacion de proyectos de
inversién, mostrando la rentabilidad anual esperada al ser definida como la tasa que iguala el
Valor Presente Neto (VPN) a cero. Su utilidad principal radica en la capacidad de comparar esta
rentabilidad intrinseca con el costo de capital del proyecto o con la tasa de retorno minima

requerida por la organizacion.

Dado que su célculo implica la resolucién de ecuaciones no lineales, se emplean cominmente
herramientas de software financiero como Microsoft Excel, cuya funcion TIR (o IRR) es
reconocida y utilizada globalmente por su precision y confiabilidad en el ambito profesional y

académico.

En el presente analisis, la TIR calculada asciende a 24.89%. Este valor se sitia muy por encima
del 8% de tasa de descuento considerada, lo cual evidencia que el proyecto es altamente rentable
y supera ampliamente el costo de oportunidad del capital invertido, lo que lo convierte en una

opcidn financiera atractiva.
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Andlisis de Sensibilidad variables y su impacto. El analisis de sensibilidad es una técnica
fundamental en la evaluacion financiera de proyectos. Permite identificar como las variaciones
en variables que afectan indicadores criticos de rentabilidad como el Valor Presente Neto (VPN)
y el Retorno sobre la Inversion (ROI). Su objetivo es evaluar la robustez financiera del proyecto
ante posibles fluctuaciones econémicas, técnicas o de gestion, proporcionando informacion para

la toma de decisiones estratégicas fundamentadas.

Para este estudio, se identificaron cinco variables estratégicas por su impacto potencial en los

flujos de caja del proyecto:

e Tasa de descuento: representa el costo de oportunidad del capital.

e Costos de retroalimentacion de la IA: corresponde a gastos técnicos de mantenimiento y
actualizacion.

e Ahorros en gastos de personal: derivados de la sustitucion de procesos tradicionales por
automatizacion con IA.

e Ingresos adicionales: provenientes de venta de informes, consultorias y alquiler del
sistema.

¢ Inversidén inicial: asociada a la implementacién del sistema de inteligencia artificial.

[ )

Estas variables fueron seleccionadas por su relacion directa con los ingresos y egresos mas

relevantes del proyecto, y por representar puntos de incertidumbre financiera critica.

Definicidén de escenarios y variable evaluada bajo tres escenarios:

e Escenario base: valores definidos en el plan financiero inicial.
e Escenario pesimista: deterioro del 20 % en ingresos o aumento del 20 % en costos.

o Escenario optimista: mejora del 20 % en ingresos o reduccién del 20 % en costos.

Para la tasa de descuento, se aplicd una variacién de +2 puntos porcentuales respecto al valor
base del 8 %, el cual esta establecido por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en su
Guia General para la Formulacion y Evaluacion de Proyectos de Inversion Publica en Colombia
(DNP, 2020). Esta tasa representa el costo de oportunidad del capital publico y constituye un

estandar de referencia en evaluaciones del sector estatal.
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Como resultado, se utilizaron tasas del 6 % (escenario optimista) y 10 % (escenario pesimista),

lo que permite simular entornos macroecondémicos alternativos. Este rango sigue una practica

ampliamente aceptada en andlisis de sensibilidad financiera, recomendada por Brealey, Myers y

Allen (2022) en Principles of Corporate Finance, donde se propone probar el efecto de

variaciones razonables en el costo del capital para evaluar la robustez del Valor Presente Neto

(VPN) y facilitar la toma de decisiones bajo incertidumbre.

Estos escenarios, junto con las demas variables evaluadas (ahorros en personal, ingresos

adicionales, costos de retroalimentacién de IA e inversién inicial), se resumen en la Tabla 15,

donde se presentan los valores del VPN y el ROI anualizado bajo cada escenario.

Tabla 23. Andlisis de sensibilidad para cada variable (VPN y ROI Anualizado)

Variable Escenario VPN (Millones) ROl Anual (VPN)
Tasa de Descuento Base (8 %) 392.23 16.01 %
Pesimista (10 %) 333.40 13.61%
Optimista (6 %) 431.45 17.61%
Costos de Retroalimentacion de 1A Base 392.23 16.01 %
Pesimista (+20 %) 360.85 14.73 %
Optimista (=20 %) 423.61 17.29 %
Ahorros en Gastos de Personal Base 392.23 16.01 %
Pesimista (—20 %) 345.16 14.09 %
Optimista (+20 %) 439.30 17.93 %
Ingresos Adicionales Base 392.23 16.01 %
Pesimista (—20 %) 353.01 14.41 %
Optimista (+20 %) 431.45 17.61%
Inversion Inicial Base 392.23 16.01 %
Pesimista (+20 %) 353.01 14.41 %
Optimista (=20 %) 431.45 17.61%

Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis financiero del proyecto.
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Figura 27. Impacto de escenarios pesimistas y optimistas sobre el VPN

Analisis de Sensibilidad - Impacto en VPN (Millones)

Ahorros en Gastos de Personal - Pesimista
Ingresos Adicionales - Pesimista

Inversion Inicial - Pesimista

Costos de Retroalimentacién de IA - Pesimista

Costos de Retroalimentacion de IA - Optimista

Variable y Escenario

Tasa de Descuento - Optimista (6%)

Ingresos Adicionales - Optimista

Inversion Inicial - Optimista

Ahorros en Gastos de Personal - Optimista

-60 =40 =20 4] 20 40
Variacion del VPN respecto al escenario base (392.23 Millones)

Fuente: Elaboracion propia con base en el andlisis financiero del proyecto, construido a partir de
los escenarios simulados para el Valor Presente Neto (VPN) bajo variaciones en las variables.

La Tabla 20 y la Figura 31 evidencian el impacto relativo de cinco variables estratégicas sobre el
Valor Presente Neto (VPN) y el Retorno sobre la Inversiéon (ROI) anualizado, bajo escenarios

base, pesimista y optimista.

Entre las variables analizadas, el ahorro en gastos de personal se destaca como el factor de
mayor sensibilidad: una variacion del £20 % genera cambios de hasta 47 millones en el VPN,

resultado de su efecto acumulativo durante todo el horizonte del proyecto.

La tasa de descuento también presenta un impacto critico. Su variacién entre 6 % y 10 % modifica
el VPN en casi 100 millones, lo cual refleja la sensibilidad del proyecto a cambios en el costo del

capital, en linea con los principios del descuento compuesto.

Los ingresos adicionales y la inversion inicial muestran una sensibilidad media, con variaciones
de aproximadamente £39 millones. Estas cifras resaltan la importancia de optimizar la estrategia

comercial y negociar condiciones favorables de financiacién e implementacion.

En contraste, los costos de retroalimentacion de la 1A generan el menor impacto (31 millones),
aunque su caracter recurrente los convierte en un componente relevante para la eficiencia

operativa.
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La Figura 27, tipo tornado, jerarquiza graficamente estas variables segun su efecto en el VPN,
destacando el ahorro en personal y la tasa de descuento como los principales determinantes de

la rentabilidad.

En sintesis, el proyecto mantiene un VPN positivo en todos los escenarios simulados, lo que
demuestra su robustez financiera. Ademas, las variables mas sensibles son gestionables

internamente, lo que refuerza la viabilidad técnica y estratégica de la inversion.

Andlisis Estadistico y Financiero de la Implementacion de IA en Infraestructuras Viales.
Este apartado presenta un analisis visual y cuantitativo del comportamiento financiero del
proyecto, utilizando representaciones graficas para interpretar los principales indicadores: flujo
de caja neto, acumulado, comparacién de costos, generacion de ahorros, distribucién de costos
e ingresos, y sensibilidad del Valor Presente Neto (VPN). El objetivo es validar, con base en
evidencia estadistica, la rentabilidad, sostenibilidad y eficiencia operativa de la implementacion

de inteligencia artificial (IA) en la gestion vial.

a) Flujo de Caja Neto Anual. El andlisis del flujo de caja neto evidencia una estructura financiera
progresiva, con resultados positivos desde el segundo afio de operacion. El valor neto anual
crece de $125 millones en el afio 1 hasta alcanzar los $240 millones en el afio 7. Esta evolucion
refleja una mejora en la eficiencia operativa y la consolidacion del modelo de ingresos, resultado
de la reduccion de costos estructurales y el crecimiento sostenido de los ingresos adicionales. El
comportamiento ascendente del flujo neto indica una rapida maduracién financiera del proyecto

y un ciclo de retorno favorable.
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Figura 28. Flujo de caja anual neto del proyecto (afios 1-7).
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo financiero del estudio.

b) Flujo de Caja Acumulado. El flujo de caja acumulado muestra un punto de quiebre alcanzado
entre los afios 3 y 4, momento en que la inversion inicial de $350 millones es completamente
recuperada. A partir de ese momento, el acumulado financiero entra en zona positiva, creciendo
de forma sostenida hasta alcanzar $825 millones al finalizar el horizonte de evaluacion. Este
comportamiento indica no solo la viabilidad del proyecto, sino su capacidad para generar
superdavit operativo sin recurrir a refinanciacion o inyecciones externas. El perfil ascendente y

estable del flujo acumulado refuerza su condicién de proyecto autosostenible.

Figura 29. Flujo de caja acumulado del proyecto (afios 0-7)

Flujo de Caja Acumulado
800

400

200

Millones

=200

=400

Afio 0 Ano 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 AﬁﬁS Afio 6 Ano 7

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo financiero del estudio.
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c) Comparacion de Costos con y sin IA. El andlisis comparativo muestra una diferencia
estructural significativa en el comportamiento de los costos operativos. El modelo tradicional, sin
IA, mantiene un costo constante de $150 millones anuales, asociado principalmente a procesos
manuales e ineficiencias administrativas. En cambio, el modelo con IA presenta una reduccién
inmediata del 33 %, con costos estabilizados en $100 millones anuales desde el afio 1. Esta
diferencia acumulada a lo largo del horizonte del proyecto constituye uno de los factores criticos

de rentabilidad, destacando la eficiencia tecnoldgica en la disminucion del gasto operativo.

Figura 30. Comparacién de costos operativos: Con IA vs. Sin IA
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Fuente: Elaboracién propia a partir del modelo financiero del estudio.

d) Ahorros Anuales con IA. Los ahorros anuales generados por la implementacién del sistema
de IA alcanzan los $200 millones desde el primer afio operativo, producto de la combinacién de
reduccién de personal y gastos operativos tradicionales. Este comportamiento se mantiene
estable durante los siete afios, evidenciando un ahorro acumulado de $1.400 millones. Esta
estabilidad refuerza el argumento técnico de que la solucidon es robusta frente a la variabilidad

operativa y no depende de condiciones extraordinarias para sostener su eficiencia.
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Figura 31. Ahorros anuales generados por la implementacion de 1A
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo financiero del estudio.

e) Distribucién de Costos (Afio 1). En el primer afio, el 93,3 % de los recursos estan destinados
a la inversion inicial del sistema (hardware, software e implementacién), mientras que solo el
6,7 % se asigna al componente humano (salario técnico de soporte y capacitacion). Esta
proporcion confirma que la mayor parte del gasto corresponde a una inversién de capital no
recurrente, lo cual mejora el perfil financiero del proyecto al evitar incrementos sostenidos de
gasto fijo. La baja participacion del componente operativo desde el inicio presenta una estructura

de costos favorable y poco expuesta a presiones inflacionarias laborales.

Figura 32. Distribucion de costos del proyecto — Ao 1.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo financiero del estudio.
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f) Distribucion de Ingresos Adicionales (Afio 2). En el segundo afio, los ingresos adicionales
proyectados se distribuyen de forma equilibrada, reflejando un modelo de monetizacion
diversificado. El 37,5 % corresponde al alquiler del sistema de IA a terceros, seguido por la venta
de informes técnicos (25 %), servicios de consultoria (18,8 %) y nuevos servicios adaptados a
demanda (18,8 %). Este portafolio mixto evidencia un enfoque de escalabilidad comercial, donde
los ingresos no dependen de una sola fuente, y en cambio se apalancan en la capacidad técnica

del sistema para generar valor a terceros, tanto publicos como privados.

Figura 33. Distribucién de ingresos adicionales — Afio 2.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo financiero del estudio.

g) Impacto del VPN con Diferentes Tasas de Descuento. El andlisis de sensibilidad aplicado
al Valor Presente Neto (VPN) frente a variaciones en la tasa de descuento (£2 puntos
porcentuales respecto a la tasa base del 8 %) demuestra una relacion inversa significativa: a
mayor tasa, menor VPN. Con una tasa optimista del 6 %, el VPN asciende a $431,45 millones;
mientras que con una tasa pesimista del 10%, se reduce a $333,40 millones. Este
comportamiento confirma la sensibilidad del proyecto frente al costo de capital, aunque incluso
en escenarios adversos el VPN se mantiene positivo, validando la resiliencia financiera de la

inversion.
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Figura 34. Impacto del VPN bajo diferentes tasas de descuento (6 %, 8 %, 10 %)
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Fuente: Elaboracién propia a partir del modelo financiero del estudio.

Los resultados estadisticos y graficos presentados en este capitulo confirman que la
implementacion de IA en infraestructura vial representa una inversion financieramente solida. La
recuperacion temprana de la inversion, el ahorro operativo sostenido, la diversificacion de
ingresos y la estabilidad de los flujos netos constituyen evidencia objetiva de viabilidad técnica y
econdmica. Ademas, la estructura de costos iniciales no recurrentes y el comportamiento estable
ante variaciones en el entorno financiero refuerzan su conveniencia como solucién estratégica

para el sector publico.

6.6 Recomendaciones estratégicas para la adopcion de tecnologias de inteligencia
artificial en la gestién de infraestructuras viales en Colombia desde las dimensiones

técnicas politicas y socioeconémicas

Este capitulo presenta un conjunto estructurado de recomendaciones estratégicas para la
adopcion efectiva de tecnologias de Inteligencia Artificial (I1A) en la gestidn de infraestructura vial
en Colombia. Las recomendaciones se sustentan en los hallazgos técnicos, politicos y
socioecondémicos derivados de una revision sistematica de literatura, estudios de caso, y el

andlisis contextual del pais.

La integracion de la IA en la gestion vial trasciende el dmbito tecnoldgico: exige una vision
holistica, multisectorial y adaptativa. En consecuencia, las estrategias formuladas consideran las

dimensiones estructurales del sistema vial colombiano y proponen mecanismos sostenibles para
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su modernizacién, bajo principios de innovacion responsable, gobernanza tecnoldgica y

desarrollo equitativo.

6.7 Justificacion del enfoque estratégico

La incorporacion de tecnologias de IA en la infraestructura vial debe abordarse mediante un
enfoque integral que combine el rigor técnico con la responsabilidad politica y social. Esta vision
reconoce que la implementacion tecnoldgica, sin una evaluacion anticipada de sus impactos,
puede generar desigualdades territoriales, vulnerabilidades institucionales o ineficiencias
presupuestales.

Por lo tanto, las recomendaciones aqui formuladas:

e Consideran la capacidad institucional del pais.
e Atienden a los marcos regulatorios vigentes.
e Promueven la equidad territorial y la inclusion digital.

o Estan alineadas con una politica publica orientada a resultados.

6.8 Estrategias priorizadas por dimensioén

Con base en el enfoque multidimensional adoptado, se estructuraron recomendaciones en tres

dimensiones:

6.8.1 Dimension Técnica

Las estrategias técnicas incluyen acciones para el desarrollo, implementacion y mejora continua
de algoritmos de IA, infraestructura de sensores, sistemas de captura de datos y plataformas
colaborativas. Se prioriza la interoperabilidad de sistemas, la ciberseguridad y la capacitacion del

personal técnico.

Tabla 24. Estrategias Técnicas Recomendadas.

5 Estrategia ., e Plazo
Area Recomendada Accién Justificacion Responsables Estimado
L Disefiar modelos Mejora la precision . Corto
Técnica Dlseno e CNN para deteccién en la identificacién IN\./lAS.’ plazo (0-
implementacién ~ ~ . universidades,
de dafios. de dafios y permite 12 meses)
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Técnica

Técnica

Técnica

Técnica

Técnica

Técnica

Técnica

Técnica

Financiera

de algoritmos de
1A

Establecimiento
de estandares
tecnolégicos

Preparacién y
adquisicion de
datos

Protocolos de
procesamiento de
imagenes

Integracion de
captura y analisis
en tiempo real

Interfaces de
usuario y
plataformas
colaborativas

Seguridad de la
informacion

Capacitacion y
certificacion
técnica

Monitoreo y
evaluacién
continua

Adopcioén o
alquiler de
sistemas IA

- Entrenar con
aprendizaje
supervisado.

- Aplicar
segmentacion y
algoritmos de
optimizacion.

- Crear guias
técnicas para
modelos |IA
(YOLOV5, CNN,
LiDAR).

- Definir protocolos
de interoperabilidad y
calidad de datos.

- Recopilar imagenes
con drones y
sensores.

- Estandarizar y
etiquetar datos.

- Aplicar técnicas de
limpieza, contraste y
segmentacion.

- Desarrollar
software/hardware
para andlisis y
respuesta
automatizada.

- Crear plataformas
para informes y toma
de decisiones.

- Implementar APIs
abiertas.

- Aplicar cifrado y
autenticacion.

- Cumplir normativas
de proteccion de
datos.

- Disefar cursos
sobre |A aplicada.

- Certificar
competencias (CNN,
LiDAR, YOLO).

- Medir desempefio
de algoritmos.

- Realizar ajustes
periodicos.

- Evaluar soluciones
existentes en el
mercado.

- Definir modelo de
adquisicion o
arrendamiento.

priorizar
intervenciones con
base en datos.

Asegura integracion
efectiva y calidad en
la recoleccion y
andlisis de datos.

Datos de calidad
garantizan
entrenamientos
efectivos de
modelos.

Incrementa la calidad
del dataset y mejora
el desempefio del
modelo.

Permite intervencion
oportuna y eficiente
en la red vial.

Facilita la gestién
técnicay
colaboracion entre
actores.

Protege la privacidad
y la integridad de los
datos viales
recolectados.

Asegura personal
capacitado para
operar y mejorar
sistemas IA.

Garantiza mejora
continua y alineacion
con condiciones
locales.

Reduce costos de
desarrollo y acelera
implementacion.

empresas
tecnolégicas

MinTIC, INVIAS,
universidades

INVIAS,
universidades,
empresas
tecnologicas

Centros de
investigacion,
universidades

INVIAS,
universidades,
empresas
tecnologicas

MinTIC,
empresas
tecnoldgicas,
universidades

DANE, SIC,
INVIAS

SENA,
univ'ersidades,
INVIAS

INVIAS, centros
de investigacion

INVIAS,
alcaldias,
gobernaciones,
bancos de
desarrollo

Corto
plazo (0—
12 meses)

Corto
plazo (0—
12 meses)

Corto
plazo (0—
12 meses)

Mediano
plazo (12—
24 meses)

Mediano
plazo (12—
24 meses)

Mediano
plazo (12—
24 meses)

Cortoy
mediano
plazo

Largo
plazo (24—
36 meses)

Corto
plazo (0—
12 meses)

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis normativo, revision de literatura especializada y
resultados del modelo Delphi-MCDA (2025).
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6.8.2 Dimensién Juridico-Politica

Se proponen reformas normativas para regular el uso de la IA en obras publicas, asi como

mecanismos de auditoria, transparencia contractual, participacion ciudadana e incentivos para la

innovacién. También se plantean medidas para la proteccion de datos y la asignacion

responsable de responsabilidades legales.

Tabla 25. Estrategias juridico-politicas recomendadas para la adopcién de IA en infraestructura

vial
< Estrategia - - Justificaciéon Juridico- Responsables
Area Accion Especifica .
Recomendada Politica Propuestos
- Disefiar una ley Brinda seguridad
especifica para IA en S PR Congreso de la
- o . - juridica, legitimidad y A
Juridico-  Ampliacion del infraestructura vial. o ) Republica,
o . S flexibilidad regulatoria ;
Politica marco normativo - Incluir clausulas de MinTransporte,
L P ante el avance de la . S ;
actualizacion tecnolégica . MinJusticia, MinTIC
- tecnologia.
periddica.
- Implementar auditorias Garantiza el
I P o cumplimiento de la Ley DANE,
- Supervision del externas periodicas. ! .
Juridico- - - . 1581 y normas Superintendencia de
P tratamiento de - Establecer lineamientos ; . h .
Politica o T internacionales sobre Industria y Comercio
datos para anonimizacion y uso > -
" : proteccién de datos (SIC), MinTransporte
ético de datos viales.
personales.
P Ipcorporqr Cf'te”os de Aumenta la MinHacienda,
- Mejora en etica a!g‘o.rltmlca, . transparencia, previene Colombia Compra
Juridico- . sostenibilidad y eficiencia P -
Py contrataciones e . sesgos tecnoldgicos y Eficiente,
Politica L en procesos licitatorios. > .
publicas ; asegura un gasto publico  MinTransporte,
- Crear mecanismos de e .
o . eficiente. gobiernos locales
seguimiento en linea.
Rendicién de - PL_Jpll_car reportes 5 F_or_talece la gobernan_za MinTransporte,
- periddicos de desempefio  digital, la transparencia . ;
Juridico-  cuentas 'y fall Isi N | | | MinInterior, DNP,
Politica auditoria y fallos del sistema !A' Institucional y el contro veedurias ciudadanas
ciudadana - Establecer veedurias social de los proyectos medios digitales !
ciudadanas digitales. con IA. 9
- Crear exenciones
_ fiscales para proyectos de Pro_mu_eve la eqwdad_ ) MinHacienda,
- Incentivos para IA en municipios de territorial en la adopcion P
Juridico- . ) . . . MinCiencias,
o innovacion categoria5y 6. tecnolégica y estimula la .
Politica . h b ; MinTransporte,
tecnoldgica - Fomentar APP para inversién privada con .
; o L . P Bancoldex, Findeter
cofinanciar innovacion con  alto impacto publico.
el sector privado.
- Establecer directrices
claras sobre la Brinda certeza juridica y . -
L > MinJusticia, Corte
- Regulacién de responsabilidad ante fallos cobertura adecuada a las
Juridico- . - . Suprema,
iy responsabilidad de sistemas entidades operadoras,
Politica o . n . Aseguradoras,
civil y penal automatizados. previniendo conflictos .
MinTransporte
- Regular seguros legales por errores IA.
especializados para IA.
- Integrar modulos sobre Genera capacidades
- Educacion legal ética, derechos digitalesy  institucionales sélidas y MinEducacion,
Juridico- S h o - - .
Politica en inteligencia regulacién de IA en planes  prepara a operadores universidades, MinTIC,

artificial

de estudio de derecho y
administracién publica.

juridicos para escenarios
tecnolégicos complejos.

Congreso
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- Crear plataformas
abiertas para deliberacion

Juridico-
Politica

Participacion
ciudadana digital

ciudadana sobre
proyectos IA.
- Incluir mecanismos de

consulta previa en
territorios vulnerables.

Garantiza legitimidad
social, inclusion territorial
y decisiones alineadas
con necesidades reales
de la poblacion.

Mininterior,
MinTransporte, ONGs,
gobiernos locales

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis normativo, revision de literatura especializada y
resultados del modelo Delphi-MCDA (2025).

6.8.3 Dimensién Socioecondmica

Esta dimension considera la equidad en la distribucion de beneficios tecnoldgicos. Se promueve

el acceso a formacion en IA, la inclusion territorial en zonas rurales, y la evaluacion de impacto

social en los proyectos. Ademas, se abordan estrategias para fomentar el empleo tecnolédgico y

la participacion ciudadana informada.

Tabla 26. Estrategias socioecondémicas recomendadas para la adopcion de IA en infraestructura

vial

Estrategia

Area Recomendada

Accién Especifica

Justificacion
Socioeconémica

Responsables
Propuestos

Fortalecimiento
del andlisis de
impacto social y
econémico

Socioeconémica

Inclusion y
equidad en
programas de 1A

Socioeconémica

Educacion y
alfabetizacion
digital

Socioeconémica

- Ampliar estudios
para medir efectos
de la IA en empleo,
equidad y calidad de
vida.

- Involucrar
comunidades en

recoleccién de datos.

- Publicar informes
interactivos.

- Establecer becas y
subvenciones para
comunidades
rurales.

- Crear unidades
moéviles tecnoldgicas
para zonas de dificil
acceso.

- Fomentar alianzas
para cofinanciacién.
- Integrar contenidos
sobre IA y ética
digital en planes de
estudio.

- Desarrollar
materiales inclusivos
y multilingles.

- Crear redes de
formacion continua.

Mejora la capacidad de
anticipar y corregir
impactos negativos,
promoviendo decisiones
publicas con base en
evidencia social.

Reduce la brecha digital
y territorial, garantizando
gue el desarrollo
tecnolégico no
profundice
desigualdades
histéricas.

Prepara a la poblacion
para insertarse en la
economia digital y
facilita la apropiacion
tecnoldgica en todos los
niveles sociales.

DANE, DNP,
MinHacienda,
universidades,
gobernaciones

MinEducacion,
MinTIC, alcaldias,
empresas privadas,
cooperantes
internacionales

SENA, MinEducacion,
universidades,
centros comunitarios
TIC
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- Crear incentivos
tributarios para
empresas que

Garantiza que la
generen empleo

adopcion de IA impulse

local. . MinTrabajo, SENA,
. el desarrollo econémico . .
. - Generacion de - Apoyar e camaras de comercio,
Socioeconomica - local y mitigue el .
empleo en 1A emprendimientos incubadoras de

desempleo estructural
causado por
automatizacion.

liderados por
jovenes y mujeres.

- Establecer
programas de
reconversion.

- Realizar campafias
pedagdgicas sobre

startups

IA'y derechos .
.2 Mejora la gobernanza . L
digitales. MinComunicacion,
S L del dato, fortalece la . )
Participacion y - Disefiar . - Minlnterior,
. _ Y confianza publica y .
Socioeconémica comunicacion plataformas de . gobernaciones,
. S promueve decisiones i
ciudadana participacion medios de

informadas y

ciudadana en
transparentes.

proyectos IA.
- Usar redes sociales
para difusion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis sectorial, revision bibliogréfica y aplicaciéon del
modelo Delphi-MCDA (2025).

comunicaciény TIC

6.9 Metodologia de evaluacion y priorizacion: Delphi + MCDA

Con el fin de jerarquizar las estrategias formuladas, se aplic6 una metodologia combinada

basada en:

6.9.1 Técnica Delphi

Se consulté a un panel multidisciplinario de expertos en infraestructura, IA, politicas publicas y
economia, utilizando rondas sucesivas de retroalimentacién para consensuar los criterios de
evaluacion y ponderacion. La técnica permitid incorporar conocimiento experto sin sesgos

individuales, garantizando robustez metodolégica.

6.9.2 Evaluacion Multicriterio (MCDA)

Tabla 27. Evaluacion Multicriterio (MCDA) de Acciones Estratégicas para la Adopcion de IA en

la Gestion de Infraestructura Vial

Criterio Descripcién
IE - Impacto Estratégico Contribucion directa a la transformacion del sistema vial.
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VT - Viabilidad Técnica Grado de posibilidad técnica de ejecucion.

FE - Factibilidad Econémica Relacion costo-beneficio y disponibilidad de recursos.
AN - Alineacion Normativa Coherencia con politicas y marcos legales existentes.
S - Sostenibilidad Capacidad para mantenerse y escalar en el tiempo.

RI - Riesgo de Implementacion Probabilidad de obstaculos técnicos, sociales o politicos (reversado).
Fuente: Elaboracion propia a partir de los seis criterios

Las ponderaciones asignadas a cada criterio fueron definidas con base en la relevancia
observada durante la revision de literatura y entrevistas exploratorias con expertos en gestion de
infraestructura vial, transformacion digital y gobernanza tecnol6gica. El criterio de Impacto
Estratégico recibio la mayor ponderacion (25 %), dada su relacion directa con la transformacion
del modelo de gestién, mientras que el Riesgo de Implementacién, por su naturaleza inversa, fue
ponderado con menor peso (10%), siendo ajustado para favorecer acciones con menor

resistencia técnica o institucional. Las ponderaciones acordadas por los expertos fueron:

Tabla 28. Ponderacion Justificada de criterios para Evaluacion Multicriterio

o Peso fee L.
Criterio (%) Justificacion

Impacto Estratégico (IE) 25%

Refleja qué tan decisiva es la accion para transformar el sistema de gestion
vial (es la mas relevante).

Viabilidad Técnica (VT) 20% Evalla la posibilidad real de ejecucion desde la ingenieria o tecnologia

disponible.
Sostenibilidad (S) 20% Mide si la accién puede mantenerse a largo plazo sin perder eficacia.
'(:lfé)t'b'"dad Economica 15% Considera el costo, presupuesto e inversion necesaria.
'(Apl\'&()eac'on Normativa 10% Indica si la accion es viable en el marco legal vigente.
Riesgo de Riesgos técnicos, politicos o sociales que podrian dificultar la accion. Se

0,
Implementacién (RI) 10%

Fuente: Elaboracion propia

invierte la l6gica: menos riesgo, mas puntaje.

El puntaje final fue calculado con la formula:

(IEx0.25) + (VTx0.20) + (FEx0.15) + (AN%0.10) + (Sx0.20) + (RIx0.10)

6.10 Matriz de evaluacién y priorizacién (Delphi-MCDA)

Los resultados de la evaluacién multicriterio permitieron jerarquizar las acciones propuestas. A

continuacioén, se presenta un extracto representativo:
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Tabla 29. Matriz Delphi-MCDA.: Acciones priorizadas segun puntuacion global

. . Puntaje Nivel de
o

N Area Estrategia IE VT FE AN S RI Final Prioridad

1 Técnica :?Aiseno dealgoritmos 5 5 4, 3 5 2 450 Muy Alta

2 Técnica Adquisicién de datos 4 4 4 4 5 3 435 Muy Alta

3 Juridico-politica  Marco normativo 5 3 3 5 4 3 420 Alta
para IA

4 Socioeconomica Alfabetizacion digital 4 5 5 3 4 2 4.45 Muy Alta

5 Técnica Capacitaciontécnica 4 5 4 4 5 1 465 Muy Alta

6 Juridico-politica  "artcipacion 3 3 4 5 4 3 400 Alta
ciudadana

Fuente: Elaboracion propia

6.11 Beneficios estratégicos esperados.

La adopcidn estratégica de IA en la infraestructura vial colombiana puede traducirse en:

e Reduccion de costos operativos mediante mantenimientos preventivos automatizados.

e Incremento en la seguridad vial, gracias a la deteccion temprana de fallos estructurales.

e Mejora en la eficiencia institucional, con decisiones basadas en datos.

e Inclusién territorial y social, garantizando conectividad y calidad de vida en regiones
aisladas.

e Transparencia y eficiencia publica, a través de plataformas de monitoreo abierto y

contratos inteligentes.

La integracion de tecnologias de inteligencia artificial en la gestién de infraestructura vial en
Colombia requiere una articulaciéon estratégica entre actores, sectores y niveles de gobierno. Las
recomendaciones formuladas y validadas mediante el modelo Delphi-MCDA constituyen una

hoja de ruta priorizada y técnica para avanzar en esta transformacion.

Se recomienda que las entidades responsables (INVIAS, MinTIC, Ministerio de Transporte,
gobiernos locales) adopten este conjunto de acciones como referencia para el disefio de
programas, la asignacion presupuestal y la formulacién de politicas publicas de mediano y largo

plazo.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis comparativo de experiencias internacionales evidencié que la implementacion de 1A
en la deteccion de dafios viales mejora significativamente la eficiencia operativa, la cobertura y
la precision diagndstica. Las mejores practicas identificadas destacan la importancia de contar
con infraestructura tecnolégica minima, formacién especializada, interoperabilidad de sistemas y
voluntad politica para escalar estas soluciones. A pesar de desafios como los costos iniciales o
la adaptacion institucional, los beneficios superan ampliamente las barreras, mostrando que la

transferencia contextualizada de estas experiencias es viable y deseable en Colombia.

La caracterizacion del contexto nacional revelé una red vial con niveles criticos de deterioro,
escasa digitalizaciéon y debilidades normativas frente a tecnologias emergentes. No obstante,
también se identificaron oportunidades como el marco institucional en evolucién, el interés del
sector publico por soluciones basadas en datos, y la presencia de capacidades académicas en
expansioén. La superacién de brechas en infraestructura digital, talento humano y gobernanza
sera determinante para la adopcion responsable de la IA, la cual exige una articulacion

intersectorial y una hoja de ruta normativa coherente con las exigencias tecnoldgicas actuales.

En la prueba comparativa realizada en la ciudad de Tunja, se aplicé la metodologia INVIAS junto
con el software Roadly PRO, evidenciando que la Inteligencia Artificial permite reducir de manera
significativa los tiempos de diagnéstico y los recursos logisticos necesarios. Mientras la
inspeccion visual tradicional requirié cerca de treinta dias de trabajo, el modelo con IA completé
el analisis en tan solo tres dias, con una alta precision en la identificacion de dafios estructurales
y funcionales. No obstante, el uso de Roadly PRO presenta limitaciones importantes. El sistema
solo es funcional en condiciones de clima seco y cielo despejado, lo que restringe su aplicacion
durante temporadas de lluvia. Ademas, requiere la utilizacién de un smartphone de gama alta,
montado en el parabrisas del vehiculo, como dispositivo de captura principal. Estas condiciones
limitan parcialmente su adaptabilidad operativa, aunque no disminuyen su valor como
herramienta complementaria que mejora la eficiencia y objetividad del proceso de diagndstico

vial.

El analisis financiero mostré que el modelo de IA propuesto es econémicamente viable, con un
Valor Presente Neto de $392.23 millones COP y una Tasa Interna de Retorno del 24.89 %,
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superando ampliamente el umbral del 8 % establecido para el costo de oportunidad del capital.
Se estimaron ahorros acumulados por eficiencia operativa de $1.400 millones COP en siete afios
y un periodo de recuperacion inferior a 3.5 afios. Mas alla de la rentabilidad, la IA permite asignar
recursos con mayor objetividad, reduciendo pérdidas por mantenimientos tardios o mal

focalizados, y garantizando una gestion mas sostenible de la red vial

A partir de los hallazgos técnicos, econémicos y regulatorios, se propone una estrategia nacional
para la adopcion de IA en la gestién vial colombiana, articulada en tres dimensiones: técnica
(entrenamiento local de algoritmos, estandarizacién de protocolos, integracién con sistemas de
monitoreo en tiempo real), politico-normativa (ajustes al marco legal, incentivos a la innovacién,
mecanismos de rendicidn de cuentas) y socioecondmica (capacitacion técnica, inclusién
territorial, creacion de empleo especializado). Estas recomendaciones, priorizadas mediante
enfoque Delphi-MCDA, constituyen una hoja de ruta concreta para garantizar una

implementacion eficiente, transparente y con equidad territorial.

La presente investigacion sienta las bases para la adopcién de inteligencia artificial en la gestion
de infraestructura vial en Colombia y permite identificar al menos cuatro frentes prioritarios de

desarrollo para consolidar esta area en futuras investigaciones:

¢ Validacién nacional multiescala: Es necesario extender la validacion de modelos de IA a
distintas regiones del pais, considerando variaciones en transito (bajo, medio, alto), clima
(humedo, érido, templado, de alta montafia) y tipo de estructura vial (asfalto, concreto
rigido, afirmado), con el fin de asegurar su robustez y adaptabilidad técnica.

¢ Integracion de datos y modelos avanzados: Resulta fundamental incorporar variables
provenientes de sensores |0T (como temperatura, humedad o vibracion) y explorar
imagenes multiespectrales o hiperespectrales que permitan identificar deterioros no
visibles en superficie. Ademas, se propone desarrollar modelos predictivos mas
sofisticados, como redes neuronales recurrentes (RNN) o estructuras hibridas CNN-
LSTM, que anticipen el deterioro con mayor precision temporal.

e Implementacion de gemelos digitales viales: Se debe profundizar hacia la construccion
de gemelos digitales que simulen en tiempo real el comportamiento estructural de tramos
criticos, facilitando la planeacién de intervenciones, optimizacion de presupuestos y toma
de decisiones basadas en IA y datos histéricos.
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e Fortalecimiento normativo y ético: Es indispensable abordar los vacios normativos
relacionados con el uso de IA en infraestructura publica, especialmente en lo referente a
la asignacion de responsabilidades, la contratacion publica algoritmica, la proteccion de
datos sensoriales y la interoperabilidad institucional. Igualmente, se requiere una
evaluacion ética y social sobre la inclusion digital, la equidad territorial y los impactos

ambientales de estas soluciones tecnologicas.
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