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RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue estimar los daños  presentes en el Puente Tamborapa mediante la 

aplicación de redes neuronales convolucionales (CNN). Para ello, se realizó la recolección de imágenes 

de la superestructura y subestructura utilizando un dron DJI Mini 3 Pro, registrándose fallas como 

corrosión, grietas, eflorescencia, exposición de barras y desplazamientos. Las imágenes fueron 

organizadas, clasificadas y etiquetadas para conformar la base de datos empleada en el entrenamiento 

de cuatro modelos CNN: VGG16, MobileNet, DenseNet121 y YOLO. 

Los resultados mostraron que las patologías más frecuentes fueron la corrosión y las grietas 

superficiales, identificadas principalmente en barandas metálicas, tablero y estribos. En cuanto al 

desempeño de los modelos, YOLO obtuvo los mejores indicadores con una precisión superior al 96%, 

seguido de MobileNet con 95%, DenseNet121 con 92% y VGG16 con 90%. La validación evidenció 

que el modelo YOLO es el más eficiente para la detección multiclase de fallas  en puentes. 

Se concluye que el uso de redes neuronales convolucionales constituye una herramienta eficaz y precisa 

para la inspección automatizada de estructuras, permitiendo reducir tiempos de evaluación, mejorar la 

detección temprana de daños y optimizar la gestión del mantenimiento del Puente Tamborapa. 

PALABRAS CLAVE: Detección automática, CNN, Puentes, Inspección con dron, YOLO, 

VGG16, MobileNet, DenseNet121. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to estimate the damage present in the Tamborapa Bridge 

through the application of convolutional neural networks (CNN). High-resolution images of 

both the superstructure and substructure were collected using a DJI Mini 3 Pro drone, 

documenting pathologies such as corrosion, cracking, efflorescence, exposed reinforcement 

bars, and displacements. These images were organized, classified, and labeled to create the 

dataset used to train four CNN models: VGG16, MobileNet, DenseNet121, and YOLO. 

The results showed that the most frequent damages were corrosion and surface cracking, 

mainly located in metallic railings, the deck slab, and abutments. Regarding model 

performance, YOLO achieved the highest metrics, with an accuracy above 96%, followed by 

MobileNet with 95%, DenseNet121 with 92%, and VGG16 with 90%. Validation 

demonstrated that YOLO is the most efficient model for multiclass damage detection in bridge 

structures. 

It is concluded that convolutional neural networks represent an effective and precise tool for 

the automated inspection of infrastructure, reducing evaluation time, improving early damage 

detection, and optimizing maintenance management of the Tamborapa Bridge. 

KEYWORDS: Automatic detection, CNN, Bridges, UAV inspection, YOLO, VGG16, 

MobileNet, DenseNet121. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En lo internacional la administración de riesgos en la plataforma de puentes 

enfrenta grandes desafíos complejos debido a la variedad de riesgo y peligros que van 

desde fenómenos naturales que afrontan múltiples amenazas extremas hasta 

insuficiencia  y errores en el mantenimiento. La insuficiencia de estándares uniformes 

y tecnologías avanzadas para la evaluación y supervisión o monitoreo continuo en la 

solidez de la estructura dificulta el reconocimiento anticipado de determinados 

problemas e implementación adecuada de medidas preventivas y correctivas en campo 

de la estructura. Esta situación conlleva peligros persistentes para la seguridad pública, 

pérdidas económicas significativas y obstáculos para un progreso equilibrado. De tal 

modo, es fundamental que la presente investigación de este campo se enfoca en la 

formulación de licenciamientos firmes y sólidos de monitoreo, manejo de riesgos que 

sean validos al alcance mundialmente. Esto contribuirá la capacidad de respuesta de las 

estructuras viales serán más esenciales y proteger un mejor crecimiento 

socioeconómico con mayor seguridad confiable y estable. Calderón (2025) 

En Perú, la supervisión de deterioros   en las infraestructuras en redes de 

transporte viales que representan desafíos cruciales debido al desgastes progresivos, en 

limitaciones  constructivas, patologías en la estructura, influencias medioambientales y 

a la exposición de eventos climáticos  naturales severos. Admin (2025). La Ausencia 

de un procedimiento coordinado completo integral y eficiente de un control de 

monitoreo periódico continuo en diversas evaluaciones de riesgos y convenciones 

eficaces anticipadas que contribuye a la creciente susceptibilidad de infraestructuras 
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importantes para la conectividad vial nacional y el progreso productivo en el avance 

socioeconómico. Pecho (2019) 

Los efectos de los daños  en puentes no solo ponen en peligro la seguridad de 

los usuarios y la operatividad del sistema vial, sino que también generan pérdidas 

económicas importantes como también generan disminución del rendimiento en la 

productividad y consecuencias económicas adversas. Esta situación problemática 

requiere de estrategias integradas y enfocadas que impulsen la ejecución de tecnologías 

avanzadas de inspección y monitoreo, con formulación de políticas estables cumpliendo 

normativas sólidas con una distribución eficiente de medios económicos y personal 

capacitado para asegurar la estabilidad y protección duradera a largo plazo de las 

infraestructuras viales  en el país. Huamancusi Huamaní (2024) 

En la región de Cajamarca, se enfrenta una situación crítica relacionado con la 

evaluación y administración de las afectaciones  en los puentes, esencialmente para el 

progreso y el desarrollo regional. El desgaste de la infraestructura, las fallas en el diseño 

y la ejecución, así como la exposición a fenómenos ambientales y naturales como 

sismos y condiciones climáticas extremas, comprometen la seguridad y funcionalidad 

de muchos puentes en la zona.  

Mosqueira Ramírez (2013).  La falta de un sistema completo de inspección y 

monitoreo estructural en puentes dificulta la identificación temprana de fallos, lo que 

incrementa el riesgo de incidentes graves y eleva los costos económicos. Además, la 

limitada capacidad técnica y financiera local para implementar medidas preventivas de 

seguridad, junto con la desatación de interés por parte de las dichas autoridades, lo que 

genera las situaciones alarmantes que afecta negativamente el progreso social y 

económico en la calidad de vida de la población. Para enfrentar  este desafío, es 

necesario desarrollar acciones puntuales y estrategias específicas que fortalezcan la 
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capacidad de respuesta ante emergencias, promuevan el uso de  herramientas modernas 

con la tecnologías y mejoren la coordinación entre entidades gubernamentales y 

comunidades locales con el fin  de asegurar la integridad ,la seguridad y durabilidad de 

los puentes en Cajamarca. Mascia & Sartorti (2011). 

El Puente Tamborapa, ubicado en una zona montañosa, es especialmente 

susceptible a deslizamientos rocosos durante temporada de lluvias intensas, lo que 

incrementa el nivel del río y provoca inundaciones que afectan los terrenos agrícolas. 

Para encara los diversos tipos de desafíos, se sugiere la incorporación y adopción de 

herramientas avanzadas en tecnología moderna, como las redes neuronales 

convolucionales (CNN), con la finalidad de evaluar, mitigar y evitar las fallas en la 

estructura del puente.  

1.2. Justificación  

La presente justificación metodológica que se propone, y se busca justificar el 

uso de medidas reparadas y anticipadas tanto como preventivas para la gestión técnica 

del puente, utilizando herramientas de inteligencia artificial. De esta modalidad de 

trabajo ayuda a evaluar con mayor exactitud la recolección de datos  sobre posibles 

eventuales  daños en la estructura vial , lo cual permite optimizar eficientemente  cada 

vez  mejorar  los recursos disponibles y administrar gastos innecesarios. 

incorporar tecnología avanzadas no solo transforma el procedimiento, sino que 

también la manera en que se hace intervención, la cual también permite que operarios 

y técnicos locales adquieran nuevas competencias y habilidades. Esto mejora la 

eficiencia operativa frente a distintas problemáticas que se encuentran en la 

infraestructura vial, algo clave para las regiones como la nuestra, donde muchas veces 

los accesos son limitados y el tiempo de reacción es esencial. Admin (2025).  Con una 
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evaluación exhaustiva detallada minuciosa del estado actual de estructura del puente, 

este método ofrece una guía clara para tomar decisiones informadas y a tiempo. La 

finalidad no es solo conservar o mantener el puente en un excelente y adecuado buen 

estado, lo cual también afianzar y garantizar su operatividad y actividad funcional con 

visión futura, minimizando o reduciendo amenazas mayores. Al mismo tiempo, ofrece 

y contribuir innovación a la mejora y avance continuo en que se gestionan este tipo de 

obras, generando un impacto positivo en la vida de las personas que dependen de estas 

vías. Zapata Castañeda (2021) 

 

La presente justificación practica su investigación surge ante la necesidad de 

mantener la seguridad y salvaguardar la integridad de la conservación más efectiva en 

la gestión técnica  en las infraestructuras de vías en esta parte de la región. A través del 

uso de redes neuronales convolucionales (CNN), se adquiere una alternativa de enfoque 

modernos para evaluar exactitud mediante automatización y precisa de forma relevante 

en etapas temprana, el estado estructural del puente, lo que permite reconocer deterioros 

y fallas antes de que se conviertan en situaciones graves y severas. Campos Barragán 

(2018) 

 

Además, se proporciona un transporte más fluido y confiable que establece 

grandes propuestas de desarrollo beneficiando directamente a distintos centros 

poblacionales. La propuesta en marcha de esta tecnología avanzada innovadora lo cual 

brinda soluciones útiles y concretas ante circunstancias y limitaciones que puede 

arcionar en la infraestructura vial. En estas situaciones adversas, complicadas, 

impulsando desarrollo, crecimiento, seguridad y gran progreso regional, mientras se 

refuerza mutuamente la confianza en la red de transporte interno local.  Molinari (2023) 
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La presente justificación teórica afirma y sostiene que el trabajo combina y 

articulan competencias específicas y relevantes en ingeniería civil, la   inteligencia 

artificial y el análisis estructural, comparten una finalidad de analizar optimizar la 

gestión de riesgos en estructuras de obras vitales   como los puentes. Se enfatiza un 

monitoreo permanente constante de su estado estructural, orientada para impedir 

colapsos y fallas graves lo cual se debe resguardar la seguridad de las comunidades 

locales. Los enfoques clásicos habituales y tradicionales de inspección presentan 

problemas y restricciones significativas en las infraestructuras. con anticipación y 

exactitud, en las fallas estructuras complejas sometidas a entornos climáticos adversos 

de la zona. Ante la situación de este cuestionario condicional, los modelos de 

aprendizaje profundo (CNN) surgen como una solución rápida y precisa de la 

tecnología avanzada, al permitir la gestión rápida de la información en grandes 

volúmenes de datos informativos, la detección de patrones sofisticados y la superación 

de debilidades asociadas a los enfoques convencionales. Analuisa-Aroca et al. (2023).  

En esta justificación social la investigación se orienta en refinar un mejor 

manejo en el diagnóstico de afectaciones en la estructura de red vial, lo cual es un 

aspecto clave para preservar el bienestar, la seguridad y protección de vida de los 

aledaños. En el ámbito local, regional y nacional, se evidencian problemas, errores y 

deficiencias citicas, importantes en el cuidado técnico de estas infraestructuras, lo que 

representa un riesgo y peligro alto considerable, en la seguridad de los colaboradores, 

por falta de mecanismos confiables y eficaces de inspección continua. Esta situación 

puede causar colapsos y ampliarse hasta accidentes graves con consecuencias letales en 

la ciudadanía, además de afectar la movilidad y la conexión entre distintas zonas. 

Stakeholders (2025). El uso de herramientas modernas, como las (CNN), brinda la 

posibilidad de detectar y prever fallas y debe tomar medidas  de manera preventiva,  
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asegurando  y salvaguardando la población. En áreas como Cajamarca, Jaén y San 

Ignacio, donde la precariedad de la infraestructura limita el acceso a servicios básicos 

y frena el desarrollo local, este estudio contribuirá a mejorar la capacidad de respuesta 

ante emergencias y a fortalecer la resiliencia de las comunidades frente a fenómenos 

naturales, impulsando un entorno más seguro, funcional y sostenible. Maguiña Asis & 

Pascacio Zarzosa (2021) 

1.3. Hipótesis  

La estimación de daños en el puente Tamborapa aplicando redes neuronales 

convolucionales está entre un rango de 68% a 98%. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivos generales 

 

- Realizar la Estimación de los daños en el Puente Tamborapa aplicando redes neuronales 

convolucionales. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

- Identificar los daños presentes en el puente Tamborapa, tales como corrosión, grietas, 

eflorescencia, exposición de barras de refuerzo y desplazamientos. 

- Recolectar imágenes de los daños de la super estructura y la subestructura mediante el uso 

de un Dron. 

- Generar   la red neuronal convolucional. 

- Validar   la red neuronal convolucional. 
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1.5. Antecedentes  

 

1.5.1. Internacionales 

Alfaro et al. (2025) En su artículo científico propone un enfoque innovador para 

identificar grietas utilizando un modelo 3D generado a partir de fotografías de un 

vehículo aéreo no tripulado (UAV) y el uso de una red neuronal convolucional (CNN) 

en el puente antiguo Villena Rey en Lima, Perú. La cual tuvo como objetivo mejorar la 

precisión y eficiencia de la identificación de daños  basada en la inspección visual 

simple. Para ello utilizaron una metodología tipo práctica / de desarrollo y aplicación. 

Como resultados se obtuvo una precisión del 88.4% en la detección de grietas, 

identificando 18 puntos de daño, de los cuales 3 resultaron ser falsos positivos. Estas 

tasas indican una buena precisión en la detección de los daños. Concluyendo que el 

modelo desarrollado mejora la eficiencia en la detección de daños en puentes existentes 

y puede utilizarse para identificar rápidamente el deterioro estructural, destacando la 

identificación de la mayor concentración de daño en el pilar izquierdo de la zona sur 

del puente. 

 

Zhou et al. (2025) En su artículo científico propone un método inteligente para 

la detección de daños superficiales en puentes basado en vehículos aéreos no tripulados 

(UAVs), incorporando un proceso de detección, cuantificación y visualización en tres 

etapas en pruebas en una viga de concreto y un puente urbano. La cual tuvo como 

objetivo permitir la detección automática, cuantificación y localización de grietas en un 

modelo 3D del puente. Para ello utilizaron una metodología tipo práctica / de desarrollo 

y aplicación. Como resultados se obtuvo una precisión del 96.79% y un puntaje F1 de 

88.51% en la detección de grietas, mejorando la precisión en un 3.19% y el puntaje F1 

en un 3.8% en comparación con el modelo original. La precisión de la cuantificación 
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se mantuvo dentro del 10% del margen de error de la inspección manual tradicional. 

Estas tasas indican una alta precisión en la detección y cuantificación de los daños. 

Concluyendo que el método desarrollado mejora la eficiencia y precisión en la 

detección y cuantificación de daños en puentes existentes, permitiendo una 

visualización intuitiva del daño a través de modelos 3D. 

 

Kaifeng et al. (2024) En su artículo científico propone un enfoque combinado 

para la detección de grietas en puentes, que se denomina "detección doble más 

segmentación simple", apoyado en aprendizaje profundo. Este enfoque toma el 

problema de detección y clasificación de forma incompleta debido al a su complejidad 

y a la pequeña proporción de grietas en imágenes reales. Utilizó modelos como You 

Only Look Once V5(x) (YOLOV5(x)) para lograr la detección inicial y fina de grietas, 

y U-Net fue utilizada para la clasificación semántica. Como resultados, se obtuvo una 

precisión del 98,37% en la clasificación de grietas finas con U-Net. Además, 

YOLOV5(x) permitió tener una detección más completa y precisa. Concluyendo que el 

método desarrollado mejora significativamente la eficiencia y precisión en la detección 

de grietas en puentes, siendo útil para la detección automatizada y el mantenimiento 

preventivo, destacando por su enfoque combinado, lo que lo diferencia de 

investigaciones anteriores en el área. 

 

Jin et al. (2023) En su artículo científico propone evaluar el uso de conjuntos de 

datos existentes con el fin de entrenar redes neuronales profundas (DNN) en la 

detección de grietas en imágenes capturadas de un UAV. Utilizando una metodología 

experimental, se probaron cuatro modelos DNN (U-Net, DeepLab v3 con MobileNet 

v3, DeepLab v3 con ResNet50, y TransUNet) entrenados con un conjunto público de 

11,000 imágenes de cámaras manuales y 648 imágenes de UAV. Los resultados 
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mostraron que TransUNet tuvo el mejor rendimiento, con un error relativo mínimo de 

6.2% y un error promedio de 16.3%. Aunque hubo una ligera disminución en la 

precisión al usar las imágenes de UAV, los modelos aún lograron detectar grietas 

efectivamente. Se concluye que, aunque el rendimiento disminuye levemente, el uso de 

conjuntos de datos existentes es útil para la detección de grietas en UAV, destacando la 

importancia de la diversidad en los datos de entrenamiento. 

 

Chen et al. (2023) En su artículo científico de investigación tiene como objetivo 

establecer un sistema de aprendizaje profundo basado en una gran cantidad de datos de 

pruebas de puentes HSR, con el fin de desarrollar un modelo de reconocimiento 

automatizado de los daños en los pilares de estos puentes. Para ello utilizaron una 

metodología tipo experimental. Como resultados se obtuvo una tasa de reconocimiento 

correcto del 86% para grietas, 82% para exposición de refuerzo y 70% para 

desconchones de concreto en la aplicación real del modelo. Estas tasas indican una 

buena precisión en la detección de los diferentes tipos de daños. Concluyendo que el 

modelo desarrollado mejora la eficiencia en la detección de daños en los puentes HSR 

y puede utilizarse para identificar rápidamente el deterioro estructural. Además, se 

destaca la generalización del modelo de entrenamiento a imágenes fuera de muestra, lo 

que lo diferencia de investigaciones anteriores en el área de estudio. 

 

Wan et al. (2022) En su artículo científico proponer establecer un método 

preciso y eficaz en la detección de grietas en puentes de hormigón basado en dos 

algoritmos, SSD de aprendizaje profundo y en el algoritmo de ocho vecinos, con el 

propósito de mejorar la precisión y eficiencia en la detección. En la investigación se 
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utilizó un enfoque aplicado, recopilando imágenes de grietas en puentes reales y en 

laboratorio. La base de datos incluyó más de 300 imágenes del Gran Puente Extra 

Grande del Gran Canal de Jing-Hang y más de 1500 imágenes de vigas de hormigón 

dañadas en laboratorio, fueron tomadas en diferentes ángulos y condiciones de luz. 

Como resultados se obtuvo una precisión superior al 95% y una sensibilidad superior 

al 75% al detectar grietas verticales, horizontales, inclinadas y cruzadas. concluyendo 

que el método propuesto supera a los métodos tradicionales en cuanto a rendimiento, 

mejorando la precisión y eficiencia. 

Jiang et al. (2021) En su artículo científico de investigación tiene como objetivo 

general desarrollar y optimizar un método basado en aprendizaje profundo para la 

detección y clasificación rápida de daños en el concreto, centrándose en mejorar la 

velocidad de inferencia y la precisión de los algoritmos de detección de objetos. La 

metodología empleada incluye la recopilación de un gran conjunto de datos de 5000 

imágenes de daños en concreto, seguido de la optimización del algoritmo de detección 

mediante técnicas como la convolución separable en profundidad y la estructura de 

embotellamiento lineal. Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo mejorado 

incrementa la velocidad de inferencia en un 24.1% y 53.5% en comparación con la red 

original, y mejora la precisión de detección en un 3.25% y 4.04%. En conclusión, el 

estudio demuestra que las mejoras propuestas permiten un método más eficiente y 

preciso para la detección y clasificación de daños en concreto, lo cual es esencial para 

el mantenimiento de infraestructuras seguras. 

1.5.2.  Nacionales 

Varillas et al. (2024) En su artículo científico el objetivo fue proponer un 

enfoque innovador para la inspección de puentes de hormigón armado con fines de 

mantenimiento, que involucra la reconstrucción 3D del puente y un sistema de 
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clasificación de daños en el hormigón basado en la gravedad. Utilizaron una 

metodología experimental que aplica el aprendizaje profundo para la clasificación de 

daños en imágenes capturadas por UAV. Los resultados obtenidos muestran una 

precisión de más del 90% para cada tipo de daño en el hormigón en los modelos de 

entrenamiento. Estos resultados indican una alta precisión en la detección de los 

diferentes tipos de daños. Concluyendo que esta metodología utilizada constituye un 

valioso aporte para automatizar y agilizar las inspecciones de puentes de hormigón, 

reduciendo los costos y mejorando la eficiencia a lo largo de su ciclo de vida. Además, 

se destaca la combinación de tecnología UAV y el método CNN para una evaluación 

de calidad y eficiente de la condición de los elementos de concreto en la infraestructura 

del puente. 

 

Bartra Aguilar et al. (2023) En su artículo científico el objetivo principal 

propone detectar rajaduras en estructuras de concreto utilizando una visión artificial y 

técnicas de procesamiento de imágenes. La metodología utilizada en este estudio fue de 

tipo experimental, y el diseño se basó en la recolección de imágenes a través de una 

cámara de celular conectada a una laptop Asus con procesador Intel Core i5 con un 

sistema operativo Windows 11. Las  imágenes fueron procesadas en la laptop, aplicando 

métodos estadísticos, para identificar anomalías, como fisuras en el tarrajeado. Los 

resultados obtenidos muestran una eficiencia del sistema del 93,02%. Concluyendo que 

la implementación del algoritmo no solo mejora la calidad y el estado del concreto, sino 

que también optimiza el proceso de control de producción, permitiendo de esta manera 

un registro diario de los datos en una base de datos almacenada, facilitando un 

seguimiento constante y una supervisión más efectiva de las infraestructuras, lo que 

conlleva a un mantenimiento preventivo y una mejor calidad de su vida útil. 

15
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Alfaro Aliaga y Arica Córdova (2021) En este artículo científico el objetivo 

principal propone determinar la condición estructural que presenta un puente tipo arco 

de tablero superior, que fue construido en 1993, y la necesidad de reforzamiento. Para 

ello se  utilizó una metodología práctica, aplicando SCAP y LRFR, y se empleó el 

software CSI Bridge v22 para modelar la estructura. Durante la inspección de campo, 

se determinó que la condición estructural era "mala" según SCAP. Los resultados con 

LRFR indicaron que las cuatro columnas centrales tenían un Rating Factor inferior a 1, 

lo que indicó la necesidad de intervención. En cuanto a la resistencia sísmica, el puente 

cumplió con la normativa AASHTO LRFD Seismic Bridge Design, sin presentar 

problemas de desplazamientos. La intervención propuesta consistió en un encamisado 

con fibra de carbono SikaWrap 600, lo que aumentó un 23.13% la capacidad de carga 

axial de cada columna y un 38.9% el Rating Factor promedio. En conclusión, la 

intervención mejoraría significativamente la capacidad estructural del puente, 

garantizando su funcionalidad y seguridad. 

 

Maguiña Asis (2021) En este artículo científico el objetivo principal de esta 

investigación fue automatizar la inspección de puentes para la detección de fisuras y 

vegetación usando herramientas basadas en aprendizaje profundo. Utilizaron una 

metodología experimental con un diseño que incluyó la implementación de dos 

herramientas digitales basadas en redes neuronales convolucionales (CNN), las cuales 

fueron aplicadas en los puentes “San Cristóbal” y “Choquechaca” como casos de 

estudio. En cuanto a la muestra, se procesaron un total de 100 fotogramas para el puente 

Choquechaca y 260 fotogramas para el puente Shupluy. Los resultados obtenidos 

mostraron una eficiencia del 87% para la detección de fisuras con la herramienta 
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DeepCrack y del 92% para la detección de vegetación con la herramienta Plant-

Detection. Se concluyó que las herramientas desarrolladas mejoran significativamente 

la eficiencia de las inspecciones al reducir el tiempo y los recursos necesarios en 

comparación con los métodos convencionales. Además, se destacó que la tecnología de 

visión por computadora y aprendizaje profundo ofrece un alto potencial para la 

automatización en el mantenimiento de infraestructuras. 

1.5.3. Regional y/o Local 

Palomino Ojeda et al. (2023) En este artículo científico el objetivo principal de 

esta investigación fue utilizar redes neuronales convolucionales para clasificar tipos de 

grietas en núcleos de concreto utilizando   algoritmos de aprendizaje profundo. La 

metodología utilizada en este estudio fue principalmente de tipo experimental, con un 

enfoque específico en la aplicación de técnicas de aprendizaje profundo utilizando redes 

neuronales convolucionales. Como resultados se obtuvieron que los modelos estudiados 

clasificaron correctamente el tipo de falla en concreto con precisiones de 96%, 91%, 

86% y 90%, siendo el algoritmo MobileNet el mejor predictor con un 96%. En 

conclusión, la investigación destacó el desarrollo de algoritmos de aprendizaje 

profundo con diferentes arquitecturas, utilizables en la evaluación de la salud estructural 

como un método automatizado y confiable en comparación con los métodos 

tradicionales. Además, señaló que estos algoritmos entrenados podrían ser utilizados 

como código fuente en drones para el seguimiento estructural. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Ubicación geográfica  

El puente Tamborapa está ubicado entre el tramo de Tamborapa y Ambato , departamento de 

Cajamarca, parcialmente la estructura vial se encuentra en el distrito de Bellavista provincia de 

jaén  a una altitud de 518 msnm, en la zona 17   de la parte ubicación geográfica de la sierra y  

selva alta  se encuentra en una ubicación geográfica muy estratégica, ya que facilita  la 

comunicación  de transporte  dentro de la ruta urbana y rural  de distintos de distritos y 

provincias la cual se caracteriza por relieves  irregulares, y con una ubicación de un clima 

cálido -húmedo la cual está representado  desafíos para la estabilidad y el mantenimiento del 

puente  por lo que se requiere de vigilancia  continua un mejoramiento de la estructura  vial  

con el fin de generar  seguridad funcional. 

 

Tabla 1 

Datos generales del Puente Tamborapa. 

Nombre del Puente  Puente Tamborapa 

Localidad  Tamborapa 

Distrito/provincia/Departamento Bellavista/Jaén/Cajamarca 

Coordenadas 
ESTE: 

NORTE: 

Altura 518 msnm 

Zona 17 

 

En la figura 1 y 2 se muestra la ubicación geográfica del tramo de estudio, y  una vista en planta 

de ubicación del puente Tamborapa ubicado sobre el rio Tabaconas  entre el eje vial  jane san 

Ignacio  desde la perspectiva aérea se aprecia la estructura  que permite el paso vehicular y 

peatonal de ambos pueblos ya que la estructura  es un elemento clave de la conectividad  

regional  en una zona de características estratégicas geográficamente complejas. 
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Figura 1 

Ubicación Geográfica del tramo de estudio. 

 

Nota: La figura representa la ubicación referencial  del tramo donde se realizó la toma de 

imágenes, elaborada a partir de datos de Google Earth. 

 

Figura 2 

Vista en planta del Puente Tamborapa. 

 

Nota: La Vista en planta del Puente Tamborapa, elaborada a partir de datos de Google Earth. 
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2.1.1. Vías de acceso   

 

Las vías de acceso y tiempos de traslado al Puente Tamborapa se presenta en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla 2 

Vías De Acceso Y Tiempo De Viaje – Puente Tamborapa 

RECORRIDO 
DISTANCIA 

(Km) 

TIEMPO 

(min) 
TIPO DE ACCESO 

Jaén – Bellavista 20.0 24 
Carretera (Asfalto, 

rural) 

Bellavista – Puerto 

Tamborapa 
13.2 23 

Carretera (Afirmada / 

grava) 

Puerto Tamborapa – Puente 

Tamborapa 
1.6 6 

Camino local 

(Afirmado / vecinal) 

 

2.2. Población  

Está conformada por ocho puentes viga losa de concreto reforzados situados en la red de 

carreteras Jaén-San Ignacio y sus alrededores de la provincia de jaén lo cual brindan 

accesibilidad de la vía formado distintas conexiones entre provincias y sectores. Un puente 

viga-losa es una estructura de concreto armado o acero estructural, isostática o continua, que 

combina vigas longitudinales y transversales con una losa superior que forma el tablero. 

La losa y las vigas trabajan conjuntamente para transmitir las cargas a los apoyos, siendo este 

tipo apropiado para luces cortas-medias (aprox. 15–60 m) (Rodriguez Ruiz, 2024).  
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Tabla 3 

Relación de puentes y sus longitudes aproximadas 

Puentes Longitud aproximada 

Puente Tamborapa (mixto)”, 53.57 m 

Puente zeresal ( losa) 16 m 

“Puente los cuyes ( losa) 16 m 

Puente Zurunde ( losa) 16 m 

Puente Orellana ( losa) 33 m 

Puente pardo Miguel ( losa) 19,60 m 

Puente Manco Cápac ( losa) 16.45 m 

Puente pakamuros”. ( losa) 26 m 

 

2.3.  Muestra 

El estudio se centra en el Puente Tamborapa con los presentes detalles en la 

siguiente. Este puente se encuentra en la intersección de las rutas C.P. Puerto 

Tamborapa- que  forma parte del distrito de  Tabaconas por la parte San Ignacio y C.P. 

Ambato Tamborapa-Bellavista-Jaén. La elección de este puente para el estudio se debe 

a que, a diferencia de los otros ocho puentes analizados, el Puente Tamborapa es el 

único que presenta más daños  como grietas y fallas significativas. Estas características 

hacen que sea el candidato más adecuado para realizar un análisis exhaustivo en el 

proyecto de tesis, permitiendo desarrollar la “estimación de daños  en el puente 

Tamborapa aplicando redes neuronales convolucionales. 
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Se realizará una inspección visual para identificar y documentar las anomalías, 

y se recogerán imágenes detalladas de las áreas afectadas. Estas imágenes servirán 

como base para entrenar y validar redes neuronales convolucionales, que se utilizarán 

para estimar los daños  del puente. 

2.5. Métodos 

2.5.1. Método 

La inteligencia artificial (IA) es un campo extenso que abarca desde la filosofía hasta 

la ciencia y la tecnología (Gamboa, s. f.). De acuerdo a esto, la inteligencia artificial está 

reformada de mitos, y diversas especulaciones, y derivadas creencias en sus expectativas y 

esperanzas de que, mediante la ciencia y la tecnología avanza mediante aprendizaje profundo,  

la humanidad llegue a una nueva era de clones y autómatas fabricados directamente 

automatizados. 

El estudio propuesto se basará en un enfoque de aprendizaje profundo supervisado para 

la estimación de daños  en el puente Tambo rapa. En primer lugar, se recolectará todas las 

imágenes que sean posibles con el drone mavic y con la cámara profesional desde diferentes 

ángulos de la estructura de concreto a partir de esto se procederá a crear la base de datos con 

las imágenes obtenidas de los dispositivos usados, para determinar los tipos de fallas en el 

concreto, a partir de eso serán utilizadas para entrenar, validar y probar el modelo en la red 

neuronal convolucional. Los datos se dividirán en conjuntos o capas de entrenamiento, 

validación y prueba para asegurar una evaluación adecuada en diferentes etapas del proceso. 

Se desarrollará y se programará la arquitectura de Red Neuronal Convolucional (CNN) 

utilizando Yolo v 11, VGG 16, Mobilenet Dense net121. Estos modelos se entrenarán con el 

conjunto de datos de entrenamiento y se validarán con el conjunto de datos de validación, 

ajustando los hiperparámetros necesarios para optimizar el rendimiento. Una vez completado 

19
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el entrenamiento, el modelo será evaluado utilizando el conjunto de datos de prueba, midiendo 

su rendimiento y exactitud mediante métricas como precisión, sensibilidad y especificidad. 

Para acelerar el entrenamiento, se utilizará una GPU de alto rendimiento y el software incluirá 

bibliotecas de aprendizaje automático como Tensor Flow y Keras. La metodología será 

ilustrada de forma que se demuestra en el diagrama de flujo que guiará la realización del 

estudio. Train AI Models (2024) 

Figura 3 

Diagrama De FLUJO 

 

Fuente: Palomino Ojeda et al. (2023) 

2.5.1.1.VGG16 

El modelo VGG16 ha sido adaptado y aplicado en el campo de la ingeniería civil para la 

detección automática de fallas en estructuras de concreto, especialmente grietas 

superficiales. En el estudio realizado por He & Zhang, (2024), se utilizó una versión 

mejorada de VGG16 para identificar fisuras en superficies de puentes y pavimentos, 

demostrando un alto nivel de precisión en la clasificación de daños. Esta adaptación 

confirma que VGG16 no solo es útil en reconocimiento de imágenes a gran escala, sino 

también en el monitoreo y diagnóstico estructural dentro de la infraestructura civil. 
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2.5.1.2.MOBILNETS 

El modelo MobileNet es una red neuronal convolucional ligera diseñada para optimizar el 

uso de recursos computacionales mediante el empleo de convoluciones separables en 

profundidad, lo que permite reducir significativamente el número de parámetros sin 

comprometer la precisión. En el ámbito de la ingeniería civil, este modelo ha sido aplicado 

para la clasificación automática de defectos en elementos de puentes de concreto reforzado, 

permitiendo identificar daños como grietas, desgaste y deterioro superficial. Según el 

estudio de Trach, (2023), la arquitectura MobileNet demostró un rendimiento altamente 

eficiente, alcanzando una precisión del 94.61% en la clasificación de cuatro tipos de 

defectos , incluso trabajando con bases de datos complejas y variadas. Estos resultados 

confirman que MobileNet no solo es adecuado para aplicaciones de visión artificial en 

tiempo real y dispositivos de bajo consumo, sino que también constituye una herramienta 

efectiva y confiable para el monitoreo y diagnóstico estructural en infraestructura civil. 

 

2.5.1.3.DENSENET 121 

El modelo DenseNet-121 pertenece a la familia de Redes Convolucionales Densas, 

caracterizadas por establecer conexiones directas entre cada capa y todas las capas anteriores, 

lo que permite una propagación eficiente de las características, evita el problema del gradiente 

de desaparición y reduce significativamente el número de parámetros en comparación con 

arquitecturas convencionales más profundas. En el campo de la ingeniería civil, DenseNet-121 

ha sido aplicado para la detección automática de grietas y defectos en estructuras de concreto, 

demostrando un desempeño notable en análisis basados en imágenes. En el estudio realizado 

por (Huang et al., 2018), se empleó DenseNet-121 para identificar grietas superficiales en 

elementos , obteniendo altas tasas de precisión y robustez, incluso ante variaciones de 

iluminación, textura y ruido en el material. Estos resultados confirman que DenseNet-121 es 
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una herramienta eficaz y confiable para el monitoreo estructural y mantenimiento predictivo 

en infraestructura civil. 

2.5.1.4.YOLO 

Entre todos los enfoques previstos, se influyen las redes neuronales convolucionales 

(CNN), en diversas áreas y toma de datos, las cuales se basan en algoritmos generados por la 

red para permitir que las máquinas permitan darte resultados efectivos e interpretar y procesar 

información visual de una forma que clara y precisa la cual determina a que el cerebro humano 

lo hace. Pujante & Benavent (2023). Las CNN constituyen un tipo de red neuronal profunda 

que se especializa en identificar patrones dentro de las imágenes, como contornos, texturas y 

formas. Gracias a la utilización de varias capas de convolución y filtrado, las CNN son capaces 

de extraer características importantes de las imágenes, para luego clasificarlas o predecir 

resultados, siendo ampliamente aplicadas en áreas como el reconocimiento de objetos, la 

detección de fallos y el análisis de imágenes médicas. amaiur (2024) 

A. Red neuronal convolucional. 

Son herramientas que constituyen instrumentos fundamentales dentro del campo del 

aprendizaje profundo y destacan por su alta eficacia en tareas relacionadas con el 

reconocimiento visual. Su funcionamiento se lleva a cabo siguiendo un proceso estructurado 

que se desarrolla del siguiente modo: 

- Cargar y explorar los datos de imágenes. 

- Diseñar la arquitectura de la red neuronal. 

- Configurar las opciones de entrenamiento. 

- Entrenar la red neuronal. 

- Predecir las etiquetas de nuevos datos y evaluar la precisión de la clasificación. 

 

Para definir cómo crear y entrenar una red neuronal de clasificación de imágenes sencilla de 

forma interactiva. 

4

4
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B. Cargar Y Explorar Datos De Imágenes 

Carga los datos de dígitos utilizando la función “imageDatastore” y selecciona 

la carpeta que contiene las imágenes de mayor calidad. Un almacén de datos de 

imágenes simplifica la organización y gestión de grandes volúmenes de imágenes, 

incluso cuando no es posible almacenarlas todas en la memoria del ordenador. Esta 

herramienta permite cargar las imágenes en bloques durante el entrenamiento de una 

red neuronal, lo que hace el proceso más ágil y eficiente. Como se puede observar en la 

figura 4. 

 

Figura 4 

Arquitectura de la red neuronal convolucional y LSTM. 

 

Fuente:  (Rascón-Madrigal, 2020) 

 

El razonamiento inductivo comienza con las observaciones de los casos específicos en 

el cual tiene por objeto establece principales generalidades tratando de ver si cada una se 

aplican en casos específicos. Es por ello que este estudio es inductivo ya se inicia con puntos 

específicos como la toma de datos en campo mediante el uso y dron realizando el 

procesamiento e interpretaciones correspondientes para finalmente establecer adecuadamente 

las conclusiones del estudio establecido. 

Este estudio fue deductivo ya que cumple funciones basadas principalmente en las 

bibliografías revisadas, específicamente centrados en los antecedentes hilados con el tema de 

1

4
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estudio  y la observación  del estado actual de la estructura vial seleccionado  se concluyó que 

era necesario implicar esta investigación  para  tratar la problemática existente. 

2.5.2. Tipos de investigación 

El proyecto de tesis se está desarrollando de manera digital, aplicada,  descriptiva y cualitativa. 

García-González et al. (2020) Se clasifica mediante la aplicación estadística que incluye 

inspección visual y la captura de imágenes con drones. Mediante el uso de redes neuronales, el 

proyecto permite realizar la "Estimación de daños  en el puente. 

Una investigación aplicada se centra en identificar diversos problemas específicos que se puede 

encontrar en la estructural vial mediante el empleo de conocimientos especializados para 

satisfacer condiciones determinadas. Según su finalidad requerida de esta investigación fue 

aplicada ya que centro en la utilización de nuevas metodologías y herramientas tecnológicas 

modernas para resolver diversos problemas relacionados con la identificación y estimación de 

diversas fallas en la estructura que se realizó la investigación. 

En el enfoque cuantitativo se recolectan los datos numéricos a través de imágenes lo cual se  

realiza análisis estadístico para optimizar la hipótesis y establecer patrones  mientras la 

investigación cualitativa usa la recolecta datos para precisar la investigación  basándose en las 

preguntas perceptivas para concurrir los puntos estratégicos de los participantes  

 

2.6. Técnicas 

2.6.1. Observación  

La observación directa constituyó como técnica principal empleada para la recopilación visual 

sistemática basada mediante un dron acondicionado con cámara de alta resolución, permitiendo 

la captación de imágenes detalladas en la superestructura y subestructura del puente 

Tamborapa. 

1

1

1
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Esta técnica permitió documentar las principales fallas presentes en la estructura vial, tales 

como corrosión del refuerzo, grietas, eflorescencia, exposición de barras y desplazamientos en 

juntas, estableciendo un punto visual confiable para el modelamiento, entrenamiento, 

validación de red neuronal convolucional. 

2.6.2. Revisión documental.  

Se utilizo la técnica de revisión documental para determinar los datos disponibles sobre el 

Puente Tamborapa, contemplando antecedentes , investigaciones precedentes, normativa 

vigente, metodologías de inspección y literatura académica relacionada con la detección de 

fallas mediante visión computacional. 

Esta técnica permitió sustentar teóricamente optando establecer criterios calificados para 

clasificar los daños que se encentraron presentes en el puente Tamborapa, posteriormente 

serían ejecutados mediante los modelos VGG16, MobileNet, DenseNet121 y YOLO. 

2.6.3. Procesamiento con Software 

El procesamiento de imágenes que se realizó  mediante el uso de software especializado, 

poniendo en práctica técnicas de organización y etiquetado de datos. La base de datos se dividió 

en modelamiento, entrenamiento, prueba y validación siguiendo parámetros de evaluación por 

categorías de daño. 

Mediante las imágenes se desarrollaron, entrenaron y validaron los modelos de las CNN, los 

cuales permitieron implementar el reconocimiento automático de patrones articulados a fallas  

en puentes como: corrosión, grietas, eflorescencia, barras expuestas y desplazamientos. 

Esta técnica determinante opto por transformar la información visual generada por el VANT o 

dron en resultados cuantificables orientados a la estimación de daños en el puente. 
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2.7. Procedimiento de recolección de datos 

2.7.1. Materiales y equipos 

para realizar la recolección de datos se utilizó la metodología de toma de fotografías a través 

de un dron o un   VANT (Vehículo Aéreo No Tripulado), fue necesario contar con diversos 

equipos y materiales. 

Tabla 6 

Materiales y Equipos 

MATERIALES Y EQUIPOS  

- Dron  

- Control remoto  

- 2 baterías de repuesto y 

cargador 

- Laptop CPU Intel Core i7 

- Tarjetas de memoria 

- Equipos de protección personal 

Nota: tabla proporciona una visión organizada de los equipos y materiales necesarios para la 

implementación efectiva de las metodologías. 

2.7.2. Recolección de datos mediante Inspección visual tradicional del estado 

estructural del puente. 

2.7.2.1.Obtención de los equipos y materiales  

 

 Los equipos utilizados fueron obtenidos de manera particular atravesó de un alquiler 

formal. Todos los equipos estaban debidamente calibrados y aptos lo que aseguró la precisión 

y fiabilidad de las mediciones tomadas y realizadas. 

 

1

1

1

Página 40 de 190 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511554748

Página 40 de 190 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511554748



37 
 

Tabla 7 

Equipos y materiales 

Descripción Características 

Cámara Sensor CMOS de 1/1.3” y resolución de 12 MP 

Altura máx de servicio  500 m 

Tiempo de vuelo 30 minutos aprox. 

Peso de despegue 249 g 

Rango de precisión del vuelo Vertical ±0.1 m, Horizontal: ±0.1 m 

 

2.7.2.2.Procedimiento  

 

Esta etapa consistió en realizar el levantamiento fotogramétrico del puente vial 

Tamborapa que está ubicado entre el puerto del CP. Tamborapa por la parte sur y CP. Ambato 

Tamborapa por la parte norte con mayor referencia en carretera vial Jaén, San Ignacio en el km 

50+000 ubicado a 60 minutos del centro de jaén ha dicho puente. 

Los daños en estructuras viales de concreto pueden ser identificados un conjunto de fallas que 

limitan la capacidad de carga, resistencia, estabilidad y periodo de servicio estructural. Estos 

daños pueden estructurase por diversos factores tales como el envejecimiento de los materiales, 

condiciones ambientales agresivas, tráfico vehicular masivo, deficiencias en el diseño, falta de 

mantenimiento preventivo. Según Mirboland & Smarsly, (2021), la corrosión, exposición de 

barras de refuerzo, la aparición de grietas, eflorescencia y el deterioro superficial son 

manifestaciones más frecuentes en puentes de concreto reforzado, daños que se proporcionan 

por falta de monitoreo oportuno, por lo que afecta significativamente la durabilidad y seguridad 

estructural del puente o estructura vial. 

 

A continuación, se describen algunas de los daños comunes que pueden afectar a estas 

estructuras cada una del puente de estudio: 

1
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a. Corrosión: Es una de las principales causas para el deterioro de las estructuras del 

concreto reforzado. Sin embargo, considerar las cargas a las cuales es para lo cual se diseña los 

puentes, permite tener una visión más general de las condiciones a la cual estaría sometido los 

puentes, por lo que este trabajo de investigación se plantea describir de manera teórica el efecto 

de las cargas y la corrosión sobre la estructura de puentes de concreto, sus implicaciones y 

como afecta tanto la vida útil (Shen et al., 2021) 

En la  figura 5 y 6 se muestran vistas las barandas metálicas del puente Tamborapa  con gran 

evidencia  de un avanzado proceso de corrosión superficial  done la estructura de acero  

presentan oxidación visible  de color rojiza  y con gran pérdida parcial del recubrimiento  

protector  en gran mayoría en las zonas  de las uniones de soldadura, lo cual se observa deterioro  

es  indicativo  de exposición  prolongada  a condiciones ambientales  húmedas y lluviosas  

propias de la zona  la cual forma  el óxido de hierro. 

Figura 5 

Evidencia de corrosión en la estructura del Puente Tamborapa. 

 

Nota. Fotografía de elaboración propia (2025). 

 

 

 

3
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Figura 6 

Presencia de corrosión en la estructura del Puente Tamborapa. 

 

Nota. Fotografía de elaboración propia (2025). 

 

b. Grietas: La formación de grietas se debe a la deformación provocada por la carga 

medioambiental o mecánica en una pieza de hormigón reforzado o pre-tensado, y puede tener 

origen en muchos factores, tales como grietas por deformación de tensión o compresión (estado 

crítico de leve colapso); grietas originadas por esfuerzo cortante o torsión (Golewski, 2023). 

La Figura 07 Se muestra la influencia en la superficie del pavimento o de la losa de rodadura 

sobre el tablero del Puente Tamborapa. En zonas señaladas, se perciben  patrones de 

agrietamiento de tipo malla o llamada también piel de cocodrilo, representativo del deterioro 

vinculado por fatiga del material mediante la acción continua de cargas vehiculares. Estos 

daños se presentan de forma interconectada y se proporcionan principalmente en zonas donde 

el pavimento ha perdido su rigidez y capacidad de soporte. 

La aparición de esta categoría de daño puede estar asociada en factores tales como el 

envejecimiento del asfalto y losa de rodadura, fatigas críticas, infiltración de agua y ausencia   

de mantenimiento preventivo. La degradación progresiva de estas áreas podría derivar en 

7
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desprendimientos, deterioros superficiales, afectación en su capacidad estructural de la losa de 

rodadura si no se realiza una intervención adecuada. 

Los rectángulos resaltados en color amarillo señalan las zonas donde las grietas son más 

evidentes y se encuentran en un estado avanzado, lo cual permite establecerlas como puntos 

críticos para el diagnóstico y análisis posterior mediante la red neuronal convolucional. 

 

Figura 7 

Presencia de fisuras en la superficie del tablero del Puente Tamborapa. 

     

Nota. Fotografía de elaboración propia (2025). 

 

c. Eflorescencia: Es un daño superficial que aparece en estructuras vial de concreto, se 

particulariza mediante acumulaciones blanquecinos compuestos principalmente por sales 

solubles. Esta aparición se origina cuando el agua presente en el interior del concreto disuelve 

dichas sales por superficie de la estructura de concreto. Al evaporarse el agua, los minerales 

quedan cristalizados, generando manchas visibles que alteran la apariencia del material. La 

presencia recurrente de humedad, así como ciclos de absorción y secado, favorecen su 

aparición y persistencia. La eflorescencia es considerada originalmente un daño estético, la 

presencia es capaz de indicar una notable porosidad y permeabilidad en el concreto, lo cual 

allana la penetración de agentes agresivos. En efecto, este daño en la estructura puede 

vincularse con procesos de deterioro y disminución de la durabilidad de estructuras como 

muros en edificaciones y puentes de concreto reforzado (Nayır & Yılmaz, 2024) 
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La Figura 8 y 9 Se  muestra la presencia de eflorescencia y manchas de humedad en la 

subestructura del Puente Tamborapa, específicamente en los muros laterales de apoyo. Se 

observa la formación de depósitos blanquecinos sobre la superficie del concreto, indicativos de 

migración de sales solubles hacia el exterior, proceso que se presenta cuando el agua penetra y 

atraviesa el material, disolviendo compuestos internos. 

Asimismo, la coloración verdosa y los sectores con crecimiento biológico evidencian zonas 

con alta retención de humedad, lo cual puede estar asociado a filtraciones constantes, falta de 

drenaje adecuado o exposición prolongada a condiciones ambientales húmedas. Este tipo de 

deterioro puede favorecer la desintegración superficial del concreto con el tiempo, así como 

generar condiciones propicias para la corrosión de las barras de refuerzo si la humedad llega a 

niveles internos. 

Los recuadros resaltados en color azul delimitan las áreas donde estos signos de deterioro son 

más notorios, identificándose como sectores críticos para su seguimiento, análisis y evaluación 

mediante la red neuronal convolucional en el proceso de estimación del daño estructural. 

Figura 8 

Presencia de eflorescencia y humedad en los laterales de los estribos de la subestructura. 

 

Nota. Fotografía de elaboración propia (2025). 
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Figura 9 

Presencia de eflorescencia en la parte inferior de los estribos de la subestructura. 

 

Nota. Fotografía de elaboración propia (2025). 

 

d. Exposición de barras de refuerzo: Ocurre cuando el recubrimiento de concreto que 

protege el acero se pierde parcial o totalmente debido a fisuración, desprendimiento (spalling) 

o degradación por agentes ambientales. Cuando el acero queda expuesto, se acelera el proceso 

de corrosión debido al ingreso de oxígeno, humedad y, especialmente, cloruros presentes en 

ambientes marinos o carreteras con sales. Esta corrosión reduce el diámetro efectivo de las 

barras y produce expansión por óxidos, lo que aumenta el daño del recubrimiento y agrava el 

deterioro. La pérdida de sección del acero disminuye la capacidad estructural y la ductilidad de 

elementos como vigas, losas y pilas. Este fenómeno es común en puentes envejecidos y en 

estructuras sometidas a ciclos de humedecimiento-secado. Por ello, se considera una patología 

crítica para la seguridad y durabilidad de puentes de concreto reforzado (Stoilova, 2024) 

 

En la  figura 10 y 11 se observa que el tablero de la estructura vial del puente  se evidencia la 

exposicioción de barras de acero de refuerzo, la cual presenta una consecuencia directa  de la 

pérdida del recubrimiento del concreto. El daño es producto  de la corrosión inducida por la 
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humedad  y agentes químicos que generan el desprendimiento del concreto  circulante  la ero 

poción de la remadura compromete la resistencia estructural del tablero la cual se requiere  

reparación y sellado inmediata   para evitar en avance  del deterioro . 

Figura 10 

Evidencia de exposición de barras en la estructura del Puente Tamborapa. 

 

Nota. Fotografía de elaboración propia (2025). 

 

Figura 11 

Evidencia de exposición de barras en la estructura del Puente Tamborapa. 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025)  
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e. Desplazamientos: En los puentes de concreto, los desplazamientos durante un sismo 

pueden ser mayores a lo previsto si el análisis estructural se basa únicamente en un 

comportamiento totalmente elástico. Muchos puentes antiguos fueron diseñados considerando 

una mayor rigidez de la que realmente presentan y con fuerzas laterales muy bajas, lo que llevó 

a construir apoyos con asientos cortos y poca separación entre tramos. Cuando ocurre un sismo 

fuerte, el puente experimenta deformaciones y movimientos más grandes, haciendo que el 

tablero pueda moverse fuera de su apoyo. Si este desplazamiento supera la longitud del asiento, 

el tablero puede caerse o separarse, generando fallas graves (Li et al., 2024). 

En la figura 12 y 13 muestra la vista frontal a los estribos de tablero de la estructura vial  indica 

desplazamiento  evidente  en a juntas  entre ambos elementos  acompañado de una fisura  

vertical  que atraviesa la unión del concreto  este tipo de daño es ocurrente por el paso vehicular 

constante  tanto vehículos livianos como  pesados  a la vez  asocia de algunos movimientos  

diferenciales del terreno  con esfuerzo de empuje. 

Figura 12 

Evidencia de desplazamientos en la estructura del Puente Tamborapa. 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 
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Figura 13 

 Observación de desplazamientos en la estructura del Puente Tamborapa. 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

 

2.7.3. Recolección de imágenes de los daños  de la super estructura y la subestructura 

mediante el uso de un Dron. 

 

2.7.3.1.Planificación De Vuelo  

Se realizo de manera planificada llevando acabó la seguridad de cada caso tanto el área  de 

vuelo como la vía transitable  revisando  el área detallada de la estructura  verificando que 

partes del área se puede volará el VANT  sin que ocurra ningún desperfectos o daños a los 

equipos  por motivos de arbustos y obstáculos presentes para realizar toma correspondientes y 

adecuadas para el estudio de investigación. 

En figura 14 se aprecia el equipo VANT DJI Mini 3 Pro que se empleó para sobrevolar el área 

de estudio, acompañado del control remoto de operación. Este vant cuenta con una estructura 

ligera con un diseño aerodinámico de cuatro hélices, que garantiza una estabilidad durante el 

periodo de vuelo, este cuenta con sensores de visión frontal, trasera e inferior que permite 

navegar seguro y preciso, la planificación de vuelos, este dispositivo es empleado con el 
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propósito de llevar a cabo  el reconocimiento  fotogramétrico  del área de estudio con la  

finalidad de obtener imágenes aéreas detalladas y ortofotos de calidad. 

Figura 14 

Partes del Dron DJI Mini 3Pro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Alderson (2021) 

 

 

En la figura 15 y 16 se muestra toma de imagen de reconocimiento realizado con VANT DJI mini 

3 pro sobre la estructura del puente Tamborapa ubicado en CP. Tamborapa de la provincia de jaén, 
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la toma permite visualizar  con claridad la estructura, este vuelo permitió  registrar información 

visual de los obstáculos o posibles zonas de riesgo  con evaluación con elevación del entorno natural  

contribuyendo  el diagnóstico técnico dentro del marco del proyecto de investigación. 

 

Figura 15 

Representación del plan de vuelo mediante el dron 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

Figura 16 

Representación del plan de vuelo mediante el dron 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 
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En la figura 17   muestra el reconocimiento  la plataforma del puente Tamborapa  que tiene 

como finalidad  realizar  la toma  de imágenes  detalladas de la plataforma con alta calidad 

de visualización  para determinar las fallas que se encuentran  en la plataforma del puente 

y evitar  también obstáculos que puedan perjudicar el plan de vuelo realizado con el VANT 

mediante la toma de datos para el proyecto de investigación. 

 

Figura 17 

Reconocimiento del área de estudio de mediante vuelo con el equipo vant. 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Página 52 de 190 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511554748

Página 52 de 190 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511554748



49 
 

2.7.3.2.Configuración De Parámetros Del Dron 

 

Tabla 8 

Características Principales del Dron 

Característica Valor 

Peso al despegue 249 gramos  

Dimensiones Plegado: 145 × 90 × 62 mm Desplegado: 171 × 245 × 

62 mm Con hélices desplegadas ~ 251 × 362 × 70 mm  

Sensor de la cámara CMOS de 1/1.3", efectivo ~48 MP  

Apertura de la lente f/1.7  

Campo de visión (FOV) ~82.1° equivalente a 24 mm en formato de 35 mm  

Tiempo máximo de vuelo 34 minutos con la batería estándar bajo condiciones 

ideales 

Con batería luz” (Intelligent Flight Battery Plus): hasta 47 minutos 

(en países selectos) 

Velocidad horizontal máxima hasta 4000 metros con batería estándar 

Resistencia al viento: viento de hasta ~10.7 m/s 

Altitud máxima de servicio 

sobre el nivel del mar: 

hasta 4000 metros con batería estándar; con la batería 

Plus algo menor (~3000 m) 

Sensores de evitación de 

obstáculos en tres direcciones 

adelante, atrás y abajo 

Sistema de transmisión de 

video 

istema O3, con hasta 12 km de alcance bajo 

condiciones ideales (FCC) 

 

 

En la figura 18 muestra los el equipo del dron con sus respectivas baterías adicionales 

cargadas para realizar el trabajo de vuelo con el fin de adquirir los datos o imágenes a través 

de tomas con mejor fluidez y calidad   sin tener retrasos por motivos de carga  la cual 

acelera el proceso con la culminación de los requerimientos adecuados que se necita para 

cumplir y formular el procedimiento adecuado  que se necita en el proyecto. 
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Figura 18 

Batería del Dron y equipo de vuelo 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

En la figura 19 observa realizando los primeros pasos que cumple con poner en marcha el 

proyecto prendiendo el dron y configurando los parámetros requeridos para realizar el 

vuelo del VANT haciendo uso del complemento adecuado del control remoto y 

Verificación de espacio   suficiente de la tarjeta con la cual sea necesario adquirir  todos 

los datos necesarios  para llevar a cabo cada paso permitiendo iniciar el vuelo y  recopilando 

la mayor parte de imágenes con alta calidad y fluidez. 

Figura 19  

Verificación de espacio de la tarjeta 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 
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En la figura 20, 21, 22 y 23 se muestra  el inicio de vuelo del  dron después de haber 

configurado el equipo  y  se hace las primeras tomas verificando la calidad y el formato 

adecuado que se requiso para obtener los datos o recolección de imágenes, planificación de 

vuelo, se llevó a cabo con practica de verificación de ángulos e distintas partes de la 

estructura observando que no vea ningún obstáculo que pueda causar desprovistos o daños 

al equipo, se tomaron datos de la plataforma de los estribos  y también se optó  el área de 

aérea   determinado los posibles  obstáculos por parte de la vegetación  presente en la orillas 

del rio, se tuvo en cuenta cada parámetro   adecuadamente  los balances ISO y configuración 

fotogramétrico  de toda alta resolución  para luego tomados los datos se descargaron  en 

una memoria USB y luego ser procesadas  de acuerdo  a los siguientes pasos que planteo 

en el  proyecto. 

Figura 20 

Inicio del vuelo 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 
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Figura 21 

Ajuste de la resolución y formato 12 MP 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

Figura 22 

Configuración de balance de blanco, ISO 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 
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Figura 23 

Activación del modo de fotometría (foto única) 

 

 

 

2.7.3.3.Adquisición de Imágenes  

Se realizo la toma de imágenes de la super estructura y sub estructura del puente,  

configurando los parámetros del dron tales como Ajustar la resolución y formato 12 MP, 

Configuración de balance de blanco, ISO, de velocidad de enfoque, Activar el modo de 

fotometría (foto única), mediate 90 minutos (30 minutos por batería) que se realizó el 

tiempo del vuelo  y se exportaron las imágenes del equipo hacia una memoria USB. 

 

La Figura 24 muestra el proceso de adquisición de imágenes aéreas del Puente Tamborapa 

utilizando un dron como herramienta de inspección visual. Este procedimiento permitió 

obtener una vista panorámica de la infraestructura y su entorno, facilitando la identificación 

preliminar de zonas con posibles daños  tanto en la superestructura como en la 

subestructura. 

Para la captura de las imágenes, se configuraron los parámetros del dron de manera 

adecuada para asegurar la calidad y nitidez de las fotografías. Se empleó una resolución de 

18
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12 MP en formato JPEG, ajustando el balance de blancos, la sensibilidad ISO y la velocidad 

de enfoque según las condiciones de iluminación del entorno. Asimismo, se activó el modo 

de fotometría (captura única) para garantizar la toma precisa de cada imagen sin 

interpolaciones. 

El vuelo tuvo una duración aproximada de 90 minutos, durante los cuales se cubrió el 

puente desde diferentes ángulos y alturas, permitiendo obtener una colección de imágenes 

detalladas que posteriormente fueron exportadas a una memoria USB para su organización, 

análisis y procesamiento en el modelado mediante redes neuronales convolucionales. 

 

Figura 24 

Adquisición de imágenes aéreas del Puente Tamborapa mediante dron. 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

 

La Figura 25 muestra uno de los estribos del Puente Tamborapa, correspondiente a la 

subestructura de la obra. Se aprecia el paramento del estribo construido de concreto, el cual 

presenta zonas con manchas de humedad y desarrollo de  vegetación superficial, y posible 

presencia de filtraciones. El estribo está en contacto directo con el cauce del río y con la 

vegetación que lo rodea, lo que puede favorecer el desgaste de la estructura debido a la 
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erosión superficial, la acumulación de humedad y el crecimiento de plantas y hongos en la 

zona. 

También se observó una tubería adyacente a la estructura, posiblemente destinada al 

drenaje, pero sin protección o sujeción visible, lo que podría generar desprendimientos 

durante las crecidas del río. La inspección de esta zona es importante para verificar el estado 

del concreto, el funcionamiento del drenaje y la posible socavación en la base del estribo, 

factores que pueden afectar la estabilidad de la infraestructura, según lo señalado en el 

Manual de Inspección de Puentes – MTC (2019). 

Figura 25 

Estribo del Puente Tamborapa (vista lateral). 

 

Nota: fotografía de elaboración propia (2025) 

 

 La Figura 26 muestra el estado actual de las barandas metálicas del Puente Tamborapa, las 

cuales forman parte de los elementos de seguridad vial de la superestructura. En la imagen 

se observa que las barandas presentan signos visibles de deterioro, especialmente en la zona 

inferior del anclaje, donde el concreto de apoyo muestra desprendimientos y fisuras 

asociadas a la acción de agentes climáticos y posibles impactos mecánicos. 

Asimismo, se aprecia corrosión superficial en los tubos metálicos horizontales y verticales, 
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