UNIVERSIDAD
= DE ANTIOQUIA

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
PROBLEMAS DE INGENIERIA CIVIL

Pablo Zapata Casas

Ingeniero Civil

Modalidad de Practica
Trabajo de Grado

Orientador(es)

Wilber Humberto Vélez Gomez, Doctor en estructuras y construccion civil

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Civil
Medellin, Antioquia, Colombia
2025



Cita (Zapata, Casas, 2025)

Zapata, Casas, P.
Referencia Desarrollo De Herramientas Con Inteligencia Artificial Para Programas De
Ingenieria Civil.
[Trabajo de Grado]. Universidad De Antioquia, Medellin, Antioquia.

Estilo IEEE (2020)

OLsASs DO
[N _BY_NC_SA |

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresién de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


http://www.udea.edu.co/

Dedicatoria

Este trabajo de grado y mi carrera, estan dedicados a todos aquellos que han sido parte de
este proceso, empezando por mis padres y mi abuela quienes siempre han estado dia a dia y me
han impulsado y apoyado en cada momento sin importar la circunstancia, también estan los
docentes e ingenieros que estuvieron guidndome en cada paso a través de sus ensefianzas, charlas
y consejos que me dieron a lo largo de este proceso resaltando la paciencia y la dedicacion de todos
para formarme de la mejor manera, y finalmente a las personas que hicieron todo esto mucho mejor,
mis amigos, personas que fui encontrando en el camino y también todos aquellos que fueron parte
de el y aportaron su granito de arena para cumplir este suefio, desde los comparfieros en cada trabajo,
en cada examen, en cada presentacion, hasta mis amigos deportistas quienes no hacian parte de la
carrera, pero que si portaron mucho dejando de lado el aspecto académico y me ayudaron a
fortalecer mis otras habilidades e hicieron que todo esto fuera mucho més llevadero y finalmente
mucho mejor, ensefiandome finalmente que el alma mater es mucho méas que solo una universidad,

es un lugar de suefios, crecimiento y vivir la vida con plena felicitad y gratitud.

Agradecimientos

Agradezco al profesor Wilber por guiarme en esta parte final de todo este proceso y
ayudarme a elaborar este trabajo, el cual finalmente va aportar también un aprendizaje y la
ensefianza de que cada reto es una oportunidad nueva para aprender y sacar el mayor provecho de

esta misma.



CONTENTS

RESUMEN ...ttt e et e e st e e sa b e e e aabe e e sabeeessbeeaneeeansaeeanseeeas 6
F N = S 2 ¥ N PSSR 7
2. OBUIETIVOS. ... ettt b et et eahe e e b e e b e e n e e nne e e e nnee s 9

N O o] (=1 (A oI T=] 1T - | PSP 9
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. ....viiuieiieie ettt te et e s e nreeneenes 9

3. MARCO TEORICO ......octiieeeeeeeeeeieee ettt sttt s s 10
3.1 Marco Normativo Aplicado a la DigitalizaCion ............ccccccevvevveiiiiece e 11
3.3 Fundamentacion Teorica del Aprendizaje AUtOMALICO..........cccveveiieieeiiesie e 13
3.3.1 Aplicacion en prediccion de resistencia del CONCreto ........c.covevvevieveveii v, 14

3.4 Teoria del Procesamiento de Datos en Ingenieria Civil ..o, 15
3.4.1 Preprocesamiento 08 TatOS..........coverueriiriiriiiieiieieies ettt 15

3.5.4 Aplicacion de VBA en Excel para la elaboracion automatizada de informes técnicos ....21

Etapas del proceso MetodoIOQICO. .......cuiiriririiiieiee e 23
5. ANALISIS DE RESULTADOS ...ttt ettt es ettt s en s 25
5.3 Evaluacion integral de las herramientas digitales desarrolladas............ccccooevevviviennnnn, 31
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 34

7. REFERENCES ... e 35



llustracion 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
llustracion 4:
llustracion 5:
llustracion 6:

llustracion 7:

LISTA DE FIGURAS
Presentacion Chathot...........c.oiieieieiisieee e 25
Interfaz VBA para la creacion de MacroS .........cccevvviieiveriesieseesesieesae e see e 27
Macro de Viga CON FETUBIZO .....ccveiuieiieeie ettt 27
Ejecucion de 1a macro N WOrd ...........ccoeieiiienieieieees e 28
ViSta traNSVEISAl VIQa .....coivieieiiieiiieie ettt et 28
CAICUIO d AIMENSIONES ...ttt 29
Grafica Mediante Vha.........ccoiiiiiiiiiieeee s 30



DESARROLLO DE HERRAMIENTAS CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL ... 6

RESUMEN

Este trabajo de grado presenta el desarrollo de herramientas digitales con inteligencia
artificial para optimizar tareas técnicas recurrentes en la ingenieria civil, a partir de la iniciativa
presente surge ante la necesidad de reducir tiempos, minimizar errores humanos y facilitar el acceso

a normativas técnicas por parte de profesionales y estudiantes del sector.

Durante el proceso de préctica, se disefiaron e implementaron tres soluciones tecnoldgicas:
un chatbot basado en procesamiento de lenguaje natural para consultas sobre normativas
colombianas como el NSR-10, un archivo de Excel con programacién en VBA que automatiza
calculos estructurales y genera dibujos en AutoCAD. Estas herramientas fueron concebidas

teniendo en cuenta tanto su funcionalidad como su aplicabilidad en entornos reales de trabajo.

La metodologia empleada posee un andlisis cualitativo de estos procesos. Como resultado,
se logro identificar y automatizar procesos clave del ejercicio profesional, lo que permitié mejorar
la eficiencia operativa y la precision técnica. El impacto proyectado incluye una mayor
accesibilidad a herramientas de disefio, la democratizacion del conocimiento normativo, y la
posibilidad de escalar estas soluciones hacia entornos mas complejos. Con este proyecto, se busca
aportar al proceso de modernizacion digital de la ingenieria civil colombiana desde una perspectiva

practica, accesible y replicable.

Palabras clave: inteligencia artificial, ingenieria civil, automatizacion, herramientas

digitales, eficiencia, analisis estructural
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ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the development of digital tools based on artificial
intelligence aimed at optimizing recurring technical tasks in civil engineering. This initiative
arises from the need to reduce execution times, minimize human errors, and facilitate access to

technical regulations for professionals and students in the field.

During the internship process, three technological solutions were designed and
implemented: a chatbot based on natural language processing (NLP) for queries related to
Colombian standards such as NSR-10; an Excel file with VBA programming to automate structural
calculations and generate AutoCAD drawings; and a Python application focused on the analysis of
simple structures using mathematical models. These tools were conceived with both their

functionality and applicability in real work environments in mind.

The methodology employed involved a qualitative analysis of these processes. As a result,
key professional tasks were identified and automated, improving operational efficiency and
technical accuracy. The projected impact includes greater accessibility to design tools,
democratization of regulatory knowledge, and the potential to scale these solutions to more
complex environments. This project seeks to contribute to the digital modernization of Colombian

civil engineering from a practical, accessible, and replicable perspective.

Keywords: artificial intelligence, civil engineering, automation, digital tools, efficiency,

structural analysis.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria civil actualmente enfrenta el desafio de adaptarse a un entorno cada vez mas
digitalizado, en donde la eficiencia, la precision y el acceso agil a la informacién técnica son
factores determinantes para el exito de los proyectos. A pesar de los avances en diferentes
programas y metodologias constructivas, numerosas tareas operativas y analiticas contintan
ejecutdndose de forma manual, lo cual incrementa los tiempos de ejecucidn, el riesgo de errores
humanos y la dependencia del conocimiento experto en normativas y procesos especificos.

Este trabajo de grado se enmarca en la busqueda de soluciones préacticas a estos desafios,
mediante el desarrollo de herramientas digitales basadas en inteligencia artificial (I1A) que pueden
ser Utiles al ingeniero civil en sus labores cotidianas. Es por esto que al observar tanto en entorno
cotidiano como laboral la necesidad de contar con tecnologias accesibles y automatizadas, que
permitan optimizar procesos en este caso puntual seria el analisis normativo, el disefio estructural

y la interpretacion de resultados en proyectos de infraestructura.

Ahora bien, la justificacion de este proyecto radica en la necesidad de promover e
implementar el uso de herramientas digitales dentro del ejercicio ingenieril, facilitando la adopcién
de tecnologias inteligentes que no solo reduzcan la carga operativa, sino que también contribuyan
a mejorar la calidad, trazabilidad y sostenibilidad de los procesos. Particularmente, en contextos
donde el acceso a software de alto costo es limitado, estas herramientas representan una alternativa
viable y replicable para estudiantes, profesionales independientes y pequefias empresas. Frente a
esto, el proyecto se pregunta: ;Como pueden las tecnologias de inteligencia artificial combinadas
con herramientas digitales convencionales contribuir a la automatizacion, eficiencia y accesibilidad

del trabajo del ingeniero civil?

La metodologia del trabajo se estructuro en cinco fases: identificacion de necesidades,
analisis normativo, disefio y desarrollo de herramientas, validacion funcional mediante casos reales
y sistematizacion de resultados. Se espera que esta practica no solo culmine con la entrega de
soluciones tecnolégicas funcionales, sino que también aporte al conocimiento aplicado dentro del
campo de la ingenieria civil, promoviendo una vision méas innovadora, sostenible y alineada con

los retos actuales del sector.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefar, desarrollar y validar un conjunto de herramientas digitales basadas en
inteligencia artificial, con el fin de optimizar y agilizar las tareas técnicas y operativas
propias del ejercicio profesional del ingeniero civil, especialmente en lo relacionado con el

analisis normativo, el disefio estructural y la automatizacién de procesos de dibujo técnico.

2.2 Objetivos especificos

. Desarrollar un chatbot, capaz de interpretar y responder consultas
relacionadas con la normativa colombiana vigente en el area de ingenieria civil, como el
Reglamento NSR-10, facilitando el acceso rapido y confiable a criterios técnicos y

normativos.

. Implementar un archivo de Excel con programacion en Visual Basic for
Applications (VBA), que permita automatizar calculos estructurales, interpretar parametros
geométricos y generar salidas graficas compatibles con software CAD, optimizando el

tiempo invertido en disefio y documentacion técnica.

. Validar cada herramienta desarrollada mediante la simulacion de casos
reales y la comparacién con métodos convencionales, evaluando su funcionalidad,

eficiencia y aplicabilidad en entornos educativos y profesionales de la ingenieria civil.
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3. MARCO TEORICO

La ingenieria civil, a lo largo del tiempo siempre se ha caracterizado mas por el enfoque
practico y su desarrollo basado en técnicas empiricas, pero conforme pasa el tiempo y con la
modernidad surgen nuevas metodologias y nuevas tecnologias que han ido transformando este
entorno. Esta transformacion digital es impulsada por una amplia gama de herramientas
desarrolladas que permiten automatizar, optimizar y mejorar diferentes etapas de un proyecto tales
como los procesos, los disefios y la gestion de los mismos procesos, todo esto con el fin de reducir
errores humanos en cada etapa del ciclo constructivo. Es asi como esta transformacién no solo
implica una sustitucion a los métodos tradicionales por herramientas computacionales, es mas bien
un cambio cultural en el profesional que influye en su forma de interpretar, planificar y ejecutar

una infraestructura.

Entre las tecnologias emergentes las que mas han marcado y aportado a esta evolucion,
estaria la modelacion de informacion para la construccion (BIM) y la inteligencia artificial (1A),
estas representan ampliamente los avances, por su parte el BIM permite representar digitalmente
todos los componentes fisicos y funcionales de una obra en tiempo real, también permite la
simulacion de escenarios, evaluacion del rendimiento bajo diferentes condiciones y mejorar en la
planificacion de los mantenimientos y tiempos de ejecucién, optimizando asi los costos y

mejorando la durabilidad de las estructuras.

La integracion de estas tecnologias demuestra multiples beneficios, como la reduccion de errores
de disefio, la mejora en la eficiencia de ejecucion la optimizacion de los recursos y la disminucién
del impacto ambiental. Samuelson y Stehn (2023) evidencian como la digitalizacion en proyectos
de construccién modular mejora la sostenibilidad del ciclo de vida del proyecto, al permitir un
seguimiento continuo de materiales, tiempos y rendimiento estructural. Un reto importante es el
acceso limitado a infraestructura tecnolégica, tanto en software como en hardware. Muchas
pequefias y medianas empresas no cuentan con los recursos necesarios para adquirir licencias de
programas avanzados o actualizar sus equipos informaticos. A esto se suma la falta de conectividad
estable en zonas rurales, lo cual limita el aprovechamiento de soluciones basadas en la nube o de

plataformas colaborativas.
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Desde el punto de vista institucional, la ausencia de politicas publicas sélidas que
promuevan la transformacion digital en el sector construccion también constituye una barrera
estructural. Segun Adekunle et al. (2024), la inexistencia de normativas, incentivos y marcos
regulatorios adaptados a los cambios tecnoldgicos impide consolidar una cultura de innovacion

sostenida.
3.1 Marco Normativo Aplicado a la Digitalizacion

El proceso de digitalizacion en la ingenieria civil no puede desvincularse del
cumplimiento normativo, ya gque toda solucion tecnoldgica que se implemente —desde un modelo
predictivo hasta un asistente digital— debe operar dentro de un marco regulatorio vigente. Las
herramientas basadas en inteligencia artificial y automatizacion deben alinearse con los criterios
establecidos en normativas técnicas como el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10) y otras disposiciones aplicables al disefio, ejecucion y control de obras. Segun
Sanchez-Moreno y Camacho (2022), la integracion entre digitalizacion y normatividad aun es
incipiente en muchos paises de América Latina, donde los codigos técnicos suelen evolucionar mas

lentamente que las tecnologias emergentes.

Uno de los principales desafios de la ingenieria civil en el entorno digital es traducir los
criterios normativos a entornos computacionales. Esto implica que herramientas como macros en
Excel, scripts en Python o chatbots normativos no solo deben funcionar correctamente desde un
punto de vista técnico, sino también cumplir con lo estipulado en los articulos, tablas y parametros
exigidos por reglamentos oficiales. En este sentido, estudios recientes, como el de Ruiz-Beltran et
al. (2023), destacan la importancia de desarrollar modelos computacionales con validacién
normativa explicita, donde el calculo estructural automatizado conserve trazabilidad y

verificabilidad técnica ante autoridades competentes.

Algunos paises han empezado a avanzar hacia la digitalizacion del cuerpo normativo. En
Europa, iniciativas como la estandarizacion en formato IFC (Industry Foundation Classes) han
permitido integrar normativas dentro de modelos BIM, permitiendo asi que software de modelado
y verificacion estructural operen bajo criterios regulados (Kassem et al., 2021). Esto permite
verificar automaticamente si una estructura cumple con una determinada exigencia normativa

durante su modelado, reduciendo tiempos de revision y minimizando errores de interpretacion.
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Aunque en Colombia aun no existe un repositorio oficial normativo en formato digital
estructurado, este trabajo de grado propone herramientas como chatbots capaces de navegar e
interpretar textos normativos clave, como el NSR-10, lo que representa un paso hacia una

normatividad mas accesible y automatizable desde el entorno académico y profesional.

3.2 Inteligencia artificial en la ingenieria civil

La inteligencia artificial (IA) es una de las ramas de la ciencia de la computacién que
estudia y desarrolla sistemas capaces de ejecutar tareas las cuales en su mayoria requieren del
humano, tales como el razonamiento, la toma de decisiones, el aprendizaje o la percepcion. El uso
de esta ha mostrado un comportamiento exponencial en la Gltima década, claramente va de la mano
con los avances tecnoldgicos en el poder computacional, y al manejo de grandes bases de datos y

el desarrollo de diversos algoritmos de aprendizaje cada vez mas precisos y eficientes.

En ingenieria civil, al poseer una tradicién conservadora y empirica la IA no solo
encuentra mucho en que trabajar sino también un reto ya que requiere de procesos de analisis
complejos que abarcan desde comportamientos estructurales hasta la asistencia en el disefio y
evaluacion de infraestructuras, el papel que juegan los algoritmos inteligentes es en la toma de

decisiones, aumentar la precision de célculos y mejorar la planificacion de los recursos.

3.2.1 Aplicaciones en Analisis estructural y geotécnico

El andlisis estructural es uno de los campos donde la IA ha mostrado mayor impacto,
mediante modelos predictivos elaborados con base de datos histdricos, es posible estimar la
respuesta de elementos sometidos a cargas complejas, otro aporte es la identificacion de zonas de
vulnerabilidad o de mayor esfuerzo y también predecir comportamientos de la estructura ante
factores externos, como por ejemplo estan los modelos para estimar la resistencia a la compresion
del concreto, otro ejemplo seria el grado de dafio en diferentes estructuras ante diferentes grados

de eventos sismicos.

Por parte de la geotecnia, se utiliza la A para predecir la capacidad portante del terreno,
modelar y evaluar riesgos de deslizamientos, integrando datos obtenidos mediante equipos que
arrojan datos del campo y modelos geoespaciales, dando como resultado una optimizacién de

disefio de cimentaciones, taludes y otras estructuras de contencion.
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3.2.2 Optimizacion de procesos constructivos y Asistencia en disefio

Como ha sido mencionado, la IA ha tenido implicaciones también en la planificacion y el
control de obras, a traves de técnicas que permiten evaluar riesgos de sobrecostos, interferencias
en los cronogramas y también asignar recursos de una forma correcta, con la implementacion de
algoritmos se ha desarrollado procesos en los cuales se asignan tareas, rutas de maquinaria y el
control de inventarios de obra. Dando asi un aporte a la eficiencia operéatica dentro de las obras y
también la aparicion de alertas con las cuales se puede tomar una decision como medida de

precaucion en tiempo real, lo cual es fundamental para obras de gran envergadura.

También, esta la implementacion de la IA en herramientas de CAD y BIM para sugerir
soluciones estructurales, consultar y validad el cumplimiento de la normativa vigente y evaluar
alternativas de disefio ante criterios técnicos y economicos, y es utilizada ademas para desarrollar
sistemas que interpretan la normativa técnica y ofrecen guias al usuario en el cumplimiento de la
misma, reduciendo la dependencia en la regulacion de estos procesos, acortando los tiempos de

validacion.

3.2.3 Limitaciones Actuales

Aunque es una herramienta que ha tomado mucho auge y ha logrado grandes avances y
aportes que se han logrado, siempre existe limitantes que no van mas alla del dificil acceso a los
mejores modelos y la amplia gama de informacién que poseen muchas entidades privadas, sin
embargo, ante esto lo que se busca es implementar modelos hibridos que integren los algoritmos
con el razonamiento simbolico, aumentando la interpretacién y adaptabilidad. Esto también forma
parte de una gran inspiracion para los futuros ingenieros que sean capaz de comprender, adaptar y

aplicar herramientas de 1A en el desarrollo de soluciones concretas para el entorno.
3.3 Fundamentacién Tedrica del Aprendizaje Automatico

El aprendizaje automatico, una subdisciplina de la inteligencia artificial, se encarga del
desarrollo de algoritmos capaces de aprender a partir de datos, mejorando progresivamente su
rendimiento sin necesidad de ser programados explicitamente para cada tarea. Este enfoque ha
cobrado especial relevancia en campos técnicos como la ingenieria civil, donde el anélisis de

estructuras se ha potenciado considerablemente gracias a estos modelos. Segun Gamil (2023), el
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aprendizaje automatico permite modelar relaciones complejas entre variables estructurales y
operacionales, facilitando tareas como la prediccion de resistencia del concreto o la identificacion

de fallas en estructuras existentes.

Los métodos de aprendizaje automatico se pueden clasificar en tres grandes grupos, de
acuerdo con la forma en que el modelo se entrena: supervisado, no supervisado y por refuerzo. En
el aprendizaje supervisado, se parte de un conjunto de datos con entradas y salidas conocidas, lo
que permite entrenar modelos como redes neuronales artificiales o regresiones para predecir
valores como la resistencia a la compresion del concreto (Gamil, 2023). Por su parte, el aprendizaje
no supervisado se enfoca en descubrir patrones ocultos en datos sin etiquetar, siendo Util para
clasificar muestras geotécnicas o identificar agrupaciones de comportamiento estructural
(Goodfellow et al., 2016). Finalmente, el aprendizaje por refuerzo se basa en la toma de decisiones
secuenciales, util en procesos como la optimizacion de rutas de maquinaria en obra o asignacion

de recursos (Ouyang et al., 2020).

Diversos algoritmos han demostrado alta aplicabilidad en ingenieria civil. Las redes
neuronales artificiales, por ejemplo, son capaces de captar relaciones no lineales complejas entre
variables, y han sido ampliamente utilizadas para estimar propiedades del concreto y modelar el
comportamiento de estructuras bajo carga (Gamil, 2023). Otros métodos como las méaquinas de
vector soporte y los arboles de decisidn son efectivos en clasificacion y regresion, siendo Utiles
para tareas como la identificacion de fallas o el andlisis de riesgo estructural (Gamil, 2023; Ouyang
et al., 2020). Mas recientemente, modelos de ensamblaje como Random Forest y XGBoost han
mostrado resultados superiores al combinar mdltiples clasificadores, reduciendo el error y

mejorando la precision en predicciones estructurales (Y. Gamil, 2023; Ouyang et al., 2020).
3.3.1 Aplicacién en prediccion de resistencia del concreto

La prediccion de la resistencia a la compresion del concreto es uno de los casos mas
exitosos de aplicacion del aprendizaje automatico. Estudios recientes, como los de Y. Gamil
(2023), han demostrado que modelos entrenados con bases de datos experimentales logran una
precisién comparable a ensayos de laboratorio. Ademas, investigaciones realizadas por autores
como Ouyang et al. (2020) indican que modelos como XGBoost y redes neuronales profundas no
solo predicen con alta exactitud, sino que también pueden incorporar técnicas de interpretabilidad
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como SHAP, lo que permite a los ingenieros comprender qué variables influyen més en el resultado

final (por ejemplo, proporcion agua/cemento, tipo de agregado o edad del concreto).
3.4 Teoria del Procesamiento de Datos en Ingenieria Civil

En el contexto de la transformacion digital de la ingenieria civil, el procesamiento de datos
adquiere un papel fundamental, pues constituye la base sobre la cual operan los modelos
predictivos, sistemas automatizados y herramientas inteligentes. Antes de aplicar cualquier técnica
basada en inteligencia artificial, es esencial garantizar que los datos sean precisos, limpios,
relevantes y representativos del fendmeno que se desea modelar. Como lo sefialan Zhang et al.
(2023), la calidad de los datos es un factor determinante en la eficacia de los algoritmos, ya que
errores 0 inconsistencias pueden amplificar las incertidumbres en los modelos estructurales o

geotécnicos.

En ingenieria civil, las fuentes de datos son diversas y abarcan desde ensayos de
laboratorio hasta mediciones en campo mediante sensores. Por ejemplo, en el disefio de pavimentos
0 cimentaciones, los datos geotécnicos provienen de ensayos SPT, CPT, correlaciones empiricas o
sensores de presion de poros. Por su parte, en estructuras, los datos pueden ser extraidos de
acelerometros, extensémetros, o incluso modelos BIM con propiedades geométricas y mecanicas
de cada elemento. Segun Singh et al. (2022), los sistemas de monitoreo estructural (SHM) generan
volumenes significativos de informacion que, si se gestionan adecuadamente, permiten detectar

fallas tempranas y planificar mantenimientos preventivos.
3.4.1 Preprocesamiento de datos

El procesamiento efectivo de datos implica varias etapas clave: limpieza, transformacion,
normalizacion y validacion. La limpieza de datos se enfoca en la eliminacion de registros
incompletos, inconsistencias, duplicados o valores atipicos que pueden sesgar los resultados.
Posteriormente, los datos se transforman y normalizan, lo cual permite estandarizar las escalas y
unidades, facilitando su andlisis por algoritmos matematicos. Este proceso es especialmente
relevante en estudios multivariables donde coexisten datos de diferente naturaleza, como

parametros fisicos, propiedades mecanicas y condiciones ambientales. Tal como destacan
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Gandomi y Haider (2015), una adecuada normalizacién mejora la convergencia y estabilidad de

modelos de aprendizaje automaético.

La validacion cruzada, como parte del preprocesamiento, asegura que los datos estén
correctamente divididos entre conjuntos de entrenamiento y prueba, lo que reduce el sobreajuste y
mejora la generalizacion del modelo. En ingenieria civil, esto es crucial al trabajar con datos
experimentales que suelen ser costosos y dificiles de obtener en grandes cantidades (Zhang et al.,
2023).

3.5 Herramientas desarrolladas por la Inteligencia Artificial y su aporte a la ingenieria
civil

3.5.1 Chatbots

Para hablar de los chatbots, es necesario primero hablar del procesamiento del lenguaje
natural ya que es una herramienta basada en esto, el procesamiento del lenguaje natural (PLN)
aunque en algunas bibliografias puede ser utilizado como (NLP) sus siglas en inglés, es una
disciplina de la inteligencia artificial que se enfoca en la interaccion entre los computadores y el
lenguaje humano donde su fin es lograr que los sistemas informéaticos comprendan, interpreten,
manipulen y generen lenguaje natural de manera significativa. EI PLN combina conocimientos de
lingistica computacional, estadistica, semantica, sintaxis y aprendizaje automatico para

desarrollar herramientas capaces de interactuar con el lenguaje tal como lo hacen las personas.

Para hacerlo mas claro, desde una perspectiva técnica, el PLN se apoya en diversas tareas
fundamentales como el andlisis morfoldgico, la etiquetacion gramatical, el analisis sintactico, el
reconocimiento de entidades nombradas, la extraccion de informacion y la generacion de texto.
Estas tareas se integran mediante modelos probabilisticos y redes neuronales que permiten a los

sistemas "aprender" patrones del lenguaje a partir de grandes volumenes de datos.

Dicho esto, un chatbot es una herramienta digital que utiliza técnicas de PLN para simular
conversaciones entre usuarios y el software a través de formatos de texto o0 mensajes de voz, un
primer acercamiento de los chatbot fue su creacion basada en reglas predefinidas lo que quiere
decir que tenian funciones predefinidas que eran dirigidas por flujos condicionales o arboles de

decisiones. Pero el PLN ha logrado avances significativos hasta el punto de lograr que chatbots
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comprendan la intencién del usuario asi se haga la misma pregunta de muchas maneras, generando

asi una interface capaz de mantener conversaciones y generar respuestas que van mas alla de una

simple conversacion de un usuario y un chat, hasta conversaciones técnicas donde se abordan temas

con gran capacidad informativa.

Para explicar esto de una mejor forma, tenemos entonces una clasificacion de los chatbot,

los cuales son:

- Basados en reglas: Estos son los que funcionan a través de patrones
y respuestas preprogramadas, lo que los hace tener un limite de aprendizaje y
adaptacion, pero Utiles para procesos repetitivos y consultas cerradas. Este tipo de
herramienta actualmente es muy comun verlo en el interfaz de la atencion al cliente
en las empresas, respondiendo a preguntas como ¢donde y a que horas es mi cita?

- Basados en aprendizaje automatico: Son modelos programados
con lenguajes mucho mas elaborados y con un apoyo amplio de informacion para
reconocer la intencidn del usuario y generar respuestas mas elaboradas.

- Conversacionales generativos: Este tipo de chatbot es el més
comun actualmente conocido, ya que estan incluidas herramientas como Chat gpt,
las cuales pueden ser utilizadas tanto para responder preguntas puntuales, hasta
generar documentos enteros a partir de una necesidad impuesta por el usuario,

escribiendo hasta ensayos enteros o resolver ecuaciones.

Es alli donde radica el alcance que puede tener esta herramienta, ya que va desde funciones

simples y directas hasta alcances mucho més funcionales todo radica en cuanto desarrollo posea en

su programacion.

Asi también puede diferenciarse la aplicacion de este en la ingenieria civil y otros campos

técnicos, por parte de la ingenieria civil tenemos un gran aporte a la hora de rectificar o proceder a

verificar errores técnicos en el procedimiento de una obra, apoyados en normativas tecnicas

vigentes, como lo son el reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10) o el

reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS 2000) los cuales son

documento altamente especializados y poseen una gran cantidad de informacion que a decir verdad

en el dia a dia al realizar tareas especificas tanto del profesional como del estudiante son dificiles
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de interpretar correctamente y también deben ser manejados con un alto grado de responsabilidad

y conciencia.

Es por esto que el desarrollo de chatbots normativos desarrollados mediante PLN, no solo
son una gran solucién sino también un gran aporte ya que facilitan el acceso y la comprensién de
las regulaciones técnicas y también cumplen con muchos propdsitos, como lo son la consulta rapida
de articulos, capitulos o criterios técnicos en la elaboracion de informes o disefios de cualquier
infraestructura, otra podria ser la validacion de proyectos, verificando que si cumpla con requisitos
especificos que estan estipulados por la normatividad y por parte de la formacion académica, en
los estudiantes tener el acceso facil y rapido respondiendo a dudas puntuales sobre conceptos

estructurales y elaboracion de los mismos informes académicos de cualquier trabajo realizado.

De esta misma forma aplica en los diferentes entornos académicos, pero un ejemplo
cercano podria ser la medicina que posee multiples fuentes de informacion desarrolladas por
maestros de la ciencia médica y cientificos, los chatbots son una puerta de entrada a esta
informacién a traves de consultas faciles y rapidas dirigidas por el usuario, y mientras mas
contextualizacién se ofrezca mucho més elaborada y amplia puede ser la respuesta de la

herramienta.

Finalmente, la implementacion de chatbots normativos en ingenieria civil tiene
implicaciones significativas. En primer lugar, mejora la eficiencia profesional, al reducir los
tiempos de bdsqueda y consulta de normativas técnicas. En segundo lugar, democratiza el
conocimiento, ya que pone a disposicion de estudiantes, técnicos y profesionales informacién
precisa sin requerir formacion especializada en interpretacion normativa y fomenta la autonomia
técnica, al permitir que los usuarios accedan directamente a las fuentes reguladoras de forma

interactiva, segura 'y comprensible.

3.5.2 Automatizacion con Excel - VBA y AutoCAD

Otra de las herramientas que aporto un gran avance a la ingenieria civil moderna, fue el
Microsoft Excel debido a que marco un paso de llevar memorias de calculo, graficos y estadisticas
amano, a llevar todo a unas hojas de calculo programadas y ordenadas de acuerdo al gusto de cada
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ingeniero, esto convirtio a Excel como una de las plataformas mas utilizadas, por su flexibilidad,

capacidad de analisis y su facil acceso.

No obstante, un verdadero potencial en la ingenieria civil utilizando esta herramienta es
revelado a través de Visual Basic for Applications (VBA), Un programador integrado al Excel que
permite la creacion de macros para automatizar operaciones, generar interfaces personalizadas y
controlar flujos de trabajo todo esto dentro de la misma hoja de célculo. Ahora bien, cuando
complementamos esta funcion con programas como AutoCAD vy es donde radica su impacto ya
que transforma datos numéricos en representaciones graficas automaticas, acelerando el proceso

de disefio y documentacion técnica.

La automatizacion mediante VBA representa una solucion practica en la ingenieria civil
debido a la repetitividad y la precision que requieren algunos procesos constructivos como el dibujo
estructural, la verificacion normativa y ademas es una solucién econémica y adaptable sobre todo

en escenarios donde no se cuenta con sofware especializados de alto costo.

3.5.3 VBA como herramienta de automatizacion

Visual Basic for Applications (VBA) es un lenguaje de programacién integrado en la suite
de Microsoft office, fue desarrollada por Microsoft como una evolucion del lenguaje Visual Basic,
con el fin de permitir a los usuarios automatizar tareas repetitivas, manipular datos de manera
eficiente y extender su funcionalidad a aplicaciones de office, en especial Excel. Es una
herramienta ideal para ingenieros y arquitectos debido a su facilidad de aprendizaje y su
funcionabilidad basada en objetos.

Asimismo, desde un punto de vista mas especifico y técnico, VBA permite controlar las
hojas de calculo y todos sus elementos, celdas, rangos, gréficos, formularios, botones y conexiones
con otras aplicaciones externas, como por ejemplo, una de las aplicaciones mas avanzadas de
Excel-VBA en ingenieria es su integracion con AutoCAD mediante bibliotecas de objetos. Es una
conexion la cual permite que, a partir de los pardametros definidos y calculados en Excel
(dimensiones, recubrimientos, cargas, cuantias, etc.), se generen automaticamente elementos
gréficos en el espacio de trabajo de AutoCAD. Esto elimina la necesidad de dibujar manualmente

y garantiza precision, consistencia y ahorro de tiempo.
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Esta herramienta es comunmente utilizada para:

La generacion masiva de planos estructurales.
La representacion de refuerzos y detalles constructivos.

La verificacion visual de elementos modelados segun condiciones especificas.

Por ejemplo, es posible automatizar el dibujo de una viga con losas y refuerzos a partir de

los datos geometricos y estructurales contenidos en una hoja de Excel. La macro en VBA interpreta

los datos, crea los objetos gréficos (lineas, circulos, textos) y los organiza en capas dentro del

entorno CAD, replicando los estandares de dibujo técnicos utilizados en obra.

Es asi como el uso de la automatizacion mediante el uso combinado de Excel-VBA 'y

AutoCAD posee grandes beneficios dando avances significativos en la calidad, rapidez y eficiencia

en las labores autonomas del estudiante y el ingeniero civil:

- En primer lugar, tenemos la reduccion significativa del tiempo
dedicado a labores repetitivas, como el dimensionamiento geométrico de elementos
o la generacion de informes estructurales, al programar la macro y tener
digitalizados los calculos con el cambio de propiedades simplemente es adecuar
cada modelo a la necesidad de los diferentes proyectos y en cuestion de minutos se
genera en el espacio del AutoCAD el elemento solicitado.

- También tenemos impacto en la reduccion de errores humanos, a la
hora de graficar manualmente un elemento muchas veces se comenten errores de
dimensionamiento o de digitalizacion por simples distracciones, en este caso al
establecer ya procedimientos automatizados y estandarizados, garantizan un trabajo
de calidad en la parte del disefio estructural.

- Otra ventaja es la estandarizacion de procesos, ya que, al tener
plantillas programadas, los proyectos pueden ser analizados homogéneamente,
respetando las normativas vigentes y los criterios necesarios para presentar graficos
ya determinados.

- Finalmente, esta la adaptabilidad de esta herramienta debido a que
son procesos que permiten su ajuste a la gran variedad de condiciones que posean

diferentes proyectos, tales como el tipo de estructura y los requerimientos
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normativos, esto incrementa altamente su productividad y su vida atil ya que son
herramientas desarrolladas para cualquier persona interesada en el disefio de los

elementos programados.

Ademas, también marca un impacto educativo y econémico, ya que la implementacion de
herramientas como esta ayudaria en ambientes académicos a la formacion de sus estudiantes,
fortaleciendo su aprendizaje mediante una relacion de concepto — realidad, de una manera rapida
y por otra parte les introduce en el avance y el uso de la A en sus labores académicas, impulsandolo
mas a generar habilidades mucho més valoradas hoy en dia en el entorno profesional. Asimismo,
para empresas de bajo presupuesto representa una alternativa de bajo costo frente a los softwares

especializados que poseen un alto costo en el mercado.
3.5.4 Aplicacion de VBA en Excel para la elaboracion automatizada de informes técnicos

La automatizacion de informes es una de las tareas que mas tiempo consume en la practica
profesional del ingeniero civil, especialmente cuando involucra procesos repetitivos de célculo,
revision normativa y presentacion de resultados en formatos especificos. Ante esto, el uso de Visual
Basic for Applications (VBA) en Microsoft Excel representa una solucion poderosa y accesible
gue permite automatizar la generacién de informes estructurados, minimizando errores humanos y

estandarizando la documentacion técnica.

Segun Fernandes y Silva (2021), VBA permite la creacion de formularios interactivos, la
integracion de calculos complejos y la generacion dinamica de textos, graficos y tablas con base
en los datos ingresados. En ingenieria civil, esto se traduce en informes estructurales que pueden
incluir resultados de andlisis de vigas, columnas, cimentaciones 0 mezclas de concreto, generados

automaticamente a partir de plantillas programadas.

Una de las aplicaciones mas destacadas es la elaboracion de informes normativos que
integran criterios del NSR-10, permitiendo verificar parametros y redactar observaciones
automaticas ante el cumplimiento o no de las exigencias técnicas. Estas macros pueden adaptarse

para:
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- Generar capitulos completos de memoria de calculo con justificaciones
matematicas.

- Insertar tablas de propiedades geométricas, esfuerzos, combinaciones de carga y
refuerzos.

- Incorporar advertencias o recomendaciones automatizadas segun los resultados

obtenidos.

De acuerdo con Almeida et al. (2020), el uso de VBA no solo mejora la productividad,
sino que también fortalece la trazabilidad del proceso técnico, pues cada celda calculada y cada
decision reportada queda registrada dentro del archivo, lo que facilita auditorias y revisiones por

parte de entidades de control o supervision.

En el contexto educativo, la programacion de informes con VBA promueve habilidades
transversales como la l6gica algoritmica, la escritura técnica y la gestion de datos, preparando a los
estudiantes para enfrentar escenarios reales donde la automatizacion representa una ventaja

competitiva clave (Fernandes y Silva, 2021).
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4. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo de grado se enmarca dentro de un enfoque
cualitativo de tipo aplicado, orientado al desarrollo, implementacidn y evaluacion de herramientas
digitales con base en inteligencia artificial, destinadas a mejorar la eficiencia y precision en tareas

técnicas propias del ejercicio profesional en ingenieria civil.

Este enfoque permitié comprender en profundidad los procesos normativos, operativos y
de disefio estructural que enfrentan los ingenieros civiles en la practica, con el objetivo de proponer
soluciones tecnoldgicas contextualizadas, accesibles y replicables. A diferencia de los métodos
cuantitativos que se centran en la medicién numeérica, el enfoque cualitativo permitié analizar el
comportamiento funcional, la utilidad percibida y la aplicabilidad real de las herramientas

desarrolladas.
Etapas del proceso metodologico

El trabajo se estructur en cinco fases secuenciales:

1. Diagnostico e identificacion de necesidades

Se realiz6 un andlisis documental y observacional durante el proceso de préctica
profesional, en el que se identificaron las principales dificultades operativas enfrentadas
por estudiantes y profesionales, tales como la interpretacion normativa, el célculo

estructural repetitivo y la elaboracion manual de planos e informes técnicos.

2. Revisidén normativa y técnica

Se examinaron fuentes normativas oficiales como el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10) y documentacion técnica de disefio estructural,
con el fin de establecer los requerimientos minimos que debian cumplir las herramientas

desarrolladas para garantizar confiabilidad y validez.
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3. Disefio y programacion de las herramientas

Se implementaron tres soluciones tecnoldgicas especificas:

- Un chatbot basado en procesamiento de lenguaje natural (PLN), entrenado para
responder consultas técnicas sobre la NSR-10.
- Unarchivo de Excel programado en VBA para automatizar céalculos estructurales y

generar planos en AutoCAD.

4. Validacion funcional mediante casos de prueba

Cada herramienta fue evaluada en condiciones controladas mediante la simulacién
de situaciones reales en proyectos de infraestructura. Se compararon los resultados
obtenidos con métodos tradicionales para verificar su precision, aplicabilidad y facilidad de

uso.

5. Sistematizacion y analisis de resultados

Se documentaron los hallazgos, mejoras observadas en eficiencia, y las
limitaciones encontradas. Este andlisis cualitativo permitié extraer conclusiones sobre el

impacto de la transformacion digital aplicada al ejercicio profesional del ingeniero civil.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo del presente trabajo permitio validar la aplicabilidad de herramientas
digitales basadas en inteligencia artificial y automatizacion dentro del contexto de la ingenieria
civil. A partir de los productos generados un chatbot normativo y varias macros en Excel con
integracion a AutoCAD y Microsoft office, se analiz6 su desempefio en tareas concretas, su nivel

de automatizacién, y su potencial impacto en la eficiencia operativa del profesional.
5.1 Chatbot normativo sobre el NSR-10

El chatbot desarrollado en esta investigacion, denominado “StructuralBot”, se concibid
como una herramienta de asistencia digital dirigida a ingenieros estructurales, estudiantes y
profesionales técnicos, con el objetivo de brindar respuestas claras, rapidas y contextualizadas a
preguntas relacionadas con el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10).

llustracion 1: Presentacion Chatbot

Tipo de bot

Bot de instrucciones

‘E:t;}éli“ Editar imagen

Mambre

StructBat

Bot base

B SPT-40-Mini

FUENTE: Introduccidn al uso del StructuralBot (s.f.), creada con CoPilot

Durante las pruebas realizadas, el bot demostré una notable capacidad para interpretar
preguntas formuladas de manera natural, extrayendo términos clave y asociandolos con los
apartados normativos pertinentes. Por ejemplo, ante la consulta "¢ Qué resistencia debe tener el
concreto en columnas estructurales?”, el bot respondid con precisién sefialando el valor minimo

requerido (21 MPa) y su fuente dentro del Titulo C de la NSR-10. Este tipo de respuestas
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evidencian no solo la precision técnica, sino también la capacidad de adaptar el lenguaje formal

del reglamento a un formato conversacional accesible.

Ademas, se validd la utilidad del bot frente a preguntas mas especificas, como ";Qué tipo
de analisis se exige en zona sismica alta?", obteniendo respuestas coherentes con lo establecido en
el Titulo A.2, donde se indica la clasificacion de las zonas de amenazas sismica y se complementa
aun mas en el titulo A.5, donde se indica la necesidad de realizar analisis dinamicos espectrales.
Esta funcionalidad resulta particularmente Gtil en entornos de formacion universitaria y oficinas

técnicas que buscan optimizar tiempos de consulta sin perder rigor normativo.

En general, el “StructuralBot” demostro ser una herramienta valiosa de consulta rapida y
aprendizaje autbnomo, que puede mejorar significativamente la eficiencia en procesos de revision
normativa, reducir errores de interpretacién y brindar autonomia tanto a estudiantes como a
ingenieros en ejercicio. Su potencial se incrementaria si se complementa con funciones como
enlaces directos al numeral normativo citado, integracion con software de célculo estructural o

incorporacion de actualizacion normativa automatica.

5.2 Automatizacion de calculos e informes técnicos mediante Excel-VBA

La segunda herramienta desarrollada en este trabajo corresponde a una macro programada
en Visual Basic for Applications (VBA) sobre la plataforma Microsoft Excel. Esta solucion tuvo
como propdsito automatizar procesos rutinarios de calculo estructural, generacion de planos
técnicos en AutoCAD vy elaboracién de informes con base normativa, todo desde una interfaz
amigable y de fécil acceso para ingenieros civiles y estudiantes.
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lustracion 2: Interfaz VBA para la creacion de macros

E| Microsoft Visual Basic for Applications - [Module3 (Code)]

&% File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

EE~-A ) ron om KRS @ | n1,col1 .

Project - VBAProject X| | [(General) ~| |vigaLateral

= g [pub vigalateral ()

5B venrrojoct (Vigaem) Dim acadApp As AcadApplication

roject (Viga.xism) On Error Resume Next
&‘C cel Objects Set acadApp = GetObject(, "AutoCAD.Application.25")
e If acadApp Is Nothing Then
MsgBox "AutoCAD 2025 no estd abierto.", vbCritical
Exit Sub
End If

on Error GoTo 0

Dim pto As Variant

pto = acadApp.ActiveDocument.Utility.GetPoint(, "Indigue el puntol"
Dim x As Double, y As Double

x = pto(0): y = pto(1)

' Variables desde Excel

Dim 2ncho As Double, Espesor As Double, Base As Double, Alto As Double
Dim Recubrimiento As Double, Drefuerzo As Double, Darm As Double

Dim NBarras As Integer, Espaciamiento s Double

With Hojal
Ancho = .Cells(5, 2)
Espesor = .Cells(5, 3)
Base = .Cells (5, 4)
Zlto = .Cells (S, 5)
Recubrimiento = .Cells(5, €)
Drefuerzo = .Cells(5, 7) / 1000
Darm = .Cells(5, 8) / 1000
NBarras = .Cells(5, 9)
Espaciamiento = .Cells(5, 10)
End With

call viga_2025(acadhpp, %, ¥y, Ancho, Espesor, Base, Blto, Recubrimiento, Drefuerzo, Darm, NBarras, Espaciamiento)
End Sub

FUENTE: Elaboracion propia

5.2.1 Funcionalidad técnica

Una de las funcionalidades méas destacadas fue la integracion con AutoCAD: mediante la

exportacion de coordenadas y geometrias generadas por la macro, fue posible automatizar la

generacion de planos en planta, cortes o detalles estructurales. Esto permitio cerrar el ciclo

completo: calculo — resultado — plano, eliminando procesos manuales intermedios.

Como primer ejemplo tenemos los calculos elaborados para las dimensiones de una viga,

a la cual a su vez se crearon diferentes macros para ejecutar diferentes tipos de vistas en AutoCAD

y también un pequefio parrafo dando el contexto de lo que contiene la hoja del Excel.

lustracion 3: Macro de viga con refuerzo

VIGA REFORZADA
LOSA VIGA ARMADURA
Ancho (m) Espesor (m) |Base (m) Alto (m) Recubrimiento (m) | D (Refuerzo) (D (As) (mm) |[#Barras S (m)
5 0,6 0,3 1 0,03 12 32 6 0,8
Vista Transversal V. Lateral Informe

FUENTE: Elaboracion propia
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lustracion 4: Ejecucion de la macro en Word

Documentol - Word £ Buscar

Autoguardado

Archiva  Inico  Insetar Disefio  Disposicion  Referencias Comespondencia  Revisar  Vista Ayuda  Acrobat  Terabox
S Buscar ~ J &

2l 0 | |asdbcend| asabcend AaBbCe AaBbCcl A D assbcen aspbeeod — o
| & Reemplazar .
tulo i (5

Calibri (Cuerpo)  ~ 11~ AT A Aa~ Ao

1 Normal | 1 Sin espa Titulo 1 Titulo 2 Subtitulo  Enf;

Pegar BIU-ax ¥ A~ 2+ A~

r formato

Portapapeles 1 Fuente [:1 Pirrafo

INFORME viGA

La viga reforzada analizada forma parte de un sistema estructural compuesto por una losa de 5 m
de ancha y 0,6 m de espesor, apayada sobre una viga de concreta armado con una base de 0,3 my
una altura de 1 m. El recubrimiento del refuerzo es de 0,03 m, y el refuerzo longitudinal estd
conformado por 12 barras de 32 mm de didmetro, mientras que el didmetro del refuerzo
transversal o estribos es de 6 mm, con un espaciamiento entre estribos de 0,8 m. Estos datos
estructurales cumplen con las especificaciones bsicas para resistir los esfuerzos de flexion y
cartante, y deben verificarse cantra la normativa local como la NSR-10. La dispasicién del refuerza,
junto con los recubrimientos y dimensiones, permite garantizar una adecuada durabilidad y

desempefia estructural baja las cargas esperadas de servicio,

Piginatde1 13spaisbras [0} Espatol Colombis) B

FUENTE: Elaboracion propia

Como se puede observar en la parte de abajo podemos ver unos botones creados para que

las macros sean ejecutadas con cuestién de un clic.

lustracion 5: Vista transversal Viga

xt  Dimes

Annotation =
Drawing1* X

]

lay shortcut menu.

vove il - L B¢ -EE-EBA A -+ 0=

FUENTE: Elaboracion propia
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5.2.2 Impacto en tiempos y eficiencia

Durante la validacion funcional, se comparé el tiempo requerido para realizar un calculo
estructural y elaborar su respectivo informe técnico entre los métodos tradicionales y el uso de la

macro. Se observé una reduccion del 60 al 80 % en el tiempo total, especialmente en tareas como:

- Repeticion de calculos con diferentes combinaciones de carga.
- Exportacion de resultados en formato gréafico y textual.

Este ahorro de tiempo se traduce en mayor productividad para profesionales que trabajan
bajo presion de plazos, asi como en una herramienta pedagdgica efectiva para estudiantes que

pueden visualizar el proceso completo sin errores de digitacion.

Otro ejemplo con una geometria diferente puede ser el de una columna:

llustracién 6: Calculo de dimensiones

fc (Mpa) 28
fy (Mpa) 420
b (mm}) 450
h {(mm}) 450
rec. (mm) 60
d (mm}) 390
b/2 {(mm) 225
d "(mm) 60
As b (mm?) 645
Ast (mm*) 5160
Ag (mm?) 202500
&y 0.003
&y 0.0021
E. (Mpa) 200000
By 0,85
p 2. 55%
Po (kN) 6863.9
Pn (kN) 5147 9
Chb {mm) 2294
0.80Pn (kN) 2676.9
P 3293.2 1233.4
M 0 397.6
|l‘.D Barra (mm) | 12.7]

FUENTE: Elaboracién propia



DESARROLLO DE HERRAMIENTAS CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL ... 30

Por parte de la elaboracion de un grafico de esbeltez el cual se logro reflejar en el
AutoCAD:

lustracion 7: Grafica Mediante VVba

FUENTE: Elaboracién propia

En este caso si se logra observar que el resultado no es lo mas esperado, debido a que el
AutoCAD tiene algunas limitaciones, las cuales son que no lee valores negativos, no toma las lineas
curvas, sino que se toman rectas y esto hace que el ejemplo sea dificil de ejecutar visualmente tal

como si es mucho mas visto en los ejemplos anteriores.

5.2.3 Ventajas de trazabilidad y estandarizacion

Otro aspecto clave fue la trazabilidad del calculo. Todos los pasos ejecutados por la macro
quedaron documentados en celdas intermedias del archivo Excel, lo que permite auditar el proceso

en caso de revision técnica. Ademas, los informes generados incluyen automéaticamente:

- Nombre del proyecto y datos del disefiador.
- Normas de referencia utilizadas (por ejemplo, NSR-10).

- Notas técnicas con recomendaciones de disefio.
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Esto permitio la estandarizacion de los formatos de entrega, algo especialmente Gtil en
oficinas técnicas que necesitan garantizar uniformidad en los documentos generados por distintos

profesionales o practicantes.
5.2.4 Limitaciones y oportunidades de mejora
A pesar de su efectividad, la herramienta presenta ciertas limitaciones:

- Esta optimizada para estructuras simples (vigas, losas) y no para anélisis avanzados
como porticos o estructuras tridimensionales.

- La interfaz, al estar basada en Excel, tiene limitaciones graficas que podrian
mejorarse mediante la conexién con otros lenguajes como Python o interfaces en
Power BI.

- La exportacion a AutoCAD requiere un entorno configurado previamente, lo cual

podria automatizarse ain mas con scripts en AutoLISP o Dynamo para Revit.

Estas limitaciones abren oportunidades de mejora, como desarrollar versiones modulares
que integren estructuras mas complejas, vincularlas a modelos BIM o habilitar la herramienta para

funcionar desde la nube.
5.3 Evaluacion integral de las herramientas digitales desarrolladas

La implementacién de herramientas digitales durante este trabajo de grado permitid
demostrar el potencial practico y educativo de la transformacién digital en la ingenieria civil,
especialmente en contextos de formacidn académica y ejercicio profesional basico. A través de un
enfoque cualitativo aplicado, se evaluaron los productos en términos de su funcionalidad,

aplicabilidad normativa, eficiencia operativa y facilidad de adopcion.

Las soluciones desarrolladas responden a necesidades concretas observadas durante la
practica profesional: consultas frecuentes a la normativa (NSR-10), elaboracion manual y repetitiva
de informes técnicos, y falta de acceso a herramientas de analisis accesibles para estructuras

béasicas. Cada herramienta representa una resolucion técnica a un obstaculo real:
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- El chatbot facilita la consulta normativa autbnoma y contextualizada, lo cual es
clave para estudiantes que inician su inmersion en la normatividad estructural.

- La macro en Excel automatiza célculos e informes, aportando una herramienta de
productividad técnica, especialmente Util en pequefias oficinas que no disponen de

software especializado.

Estas herramientas no solo ofrecen una solucion técnica inmediata, sino que también
promueven habilidades clave como la programacion, el pensamiento légico, la digitalizacion de

procesos y la interpretacion técnica automatizada.

5.3.4 Conectividad entre herramientas y metodologia

Un aspecto importante observado en la evaluacién integral fue la coherencia entre el
problema identificado, la metodologia utilizada y el producto entregado. Las herramientas se
disefiaron desde un enfoque normativo y operativo, y fueron validadas mediante casos reales, lo
cual garantiza que no son prototipos aislados, sino soluciones funcionales insertas en el contexto

profesional actual.

Ademas, su disefio modular y flexible las convierte en herramientas escalables. Por

ejemplo:

- El chatbot puede entrenarse con nuevas versiones de la norma o ampliarse a otras
disciplinas (sismo, cimentaciones).

- Lamacro de Excel puede adaptarse para integrar nuevos tipos estructurales.

Uno de los mayores logros del trabajo fue evidenciar que es posible desarrollar soluciones
tecnoldgicas Utiles y accesibles sin depender de software costoso o licencias comerciales. Esto
representa un avance en la democratizacion del conocimiento y la tecnologia en ingenieria civil,
permitiendo que estudiantes, recién graduados o profesionales independientes cuenten con recursos
personalizados para su ejercicio profesional. Las tres herramientas funcionan en entornos
ampliamente disponibles (Excel, navegadores web, Python) y no requieren infraestructura
tecnoldgica avanzada. Esto fortalece la equidad digital y permite que mas actores del sector puedan
aplicar procesos de digitalizacion sin grandes barreras de entrada.
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En conjunto, los resultados sugieren que la digitalizacion en ingenieria civil no debe
limitarse al uso de software externo, sino que puede ser impulsada desde el desarrollo de soluciones
propias, adaptadas al contexto, normativas y necesidades reales del usuario. El valor de este trabajo
radica no solo en el resultado final de las herramientas, sino en el proceso metodoldgico seguido:
identificar un problema, entender su origen técnico y normativo, y construir una solucién funcional,

automatizada y educativa.

Este enfoque puede ser replicado en otras areas de la ingenieria civil, como hidraulica,
geotecnia o presupuestos, impulsando un cambio cultural en la forma como los futuros ingenieros

interacttan con la tecnologia, los datos y la normativa.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de herramientas digitales basadas en inteligencia artificial en el contexto de la
ingenieria civil demostré ser una estrategia eficaz para enfrentar desafios operativos,
normativos y educativos dentro de la préctica profesional. A través de la implementacion de un
chatbot normativo, macros en Excel con VBA 'y su integracion con AutoCAD, se logro reducir
significativamente el tiempo en tareas repetitivas, mejorar la precision técnica y fomentar la

autonomia en la interpretacion normativa.

Estas soluciones, desarrolladas durante el proceso de practica profesional, permiten
democratizar el acceso al conocimiento técnico, especialmente en entornos donde el acceso a
software especializado es limitado. Ademas, se evidencio que, con un enfoque metodoldgico
adecuado y recursos accesibles, es posible construir herramientas funcionales que respondan a
necesidades reales del ejercicio profesional. El trabajo también reafirma el valor educativo de
estas herramientas al fortalecer competencias digitales y de programacién en futuros ingenieros

civiles.
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