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Resumen

Palabras clave: Infraestructura Vial, Inteligencia Artificial, BIM, Ciencia de Datos, Madurez

Tecnologica, Control de Proyectos.

Los proyectos de infraestructura vial en Colombia presentan deficiencias estructurales en sus
mecanismos de control y supervisién, evidenciadas en mas de 1.647 alertas por irregularidades valoradas
en 71,8 billones de pesos reportadas por la Contraloria General de la Republica en 2024. Esta
investigacion analiza dichas limitaciones y propone estrategias para implementar herramientas de
inteligencia artificial (1A), ciencia de datos y la metodologia BIM como alternativas para optimizar el
control de estos proyectos. El estudio adopté un enfogue cuantitativo, apoyado en dos instrumentos: una
revision sistematica de literatura en Scopus con 259 articulos del periodo 20162025, y una encuesta de
madurez tecnoldgica con 331 respuestas, de las cuales 73 corresponden al sector de la construccion e
ingenieria. Los resultados revelan una madurez digital incipiente en el sector: la 1A es utilizada por
apenas el 4 % de las organizaciones, BIM por el 1 % y la comunicacion maquina a maquina por el 5,5 %.
El 65,8 % no cuenta con departamento de TI propio, el 42,5 % carece de roles especializados en
transformacion digital, y el 68,5 % no tiene sus registros de proceso completamente digitalizados. No
obstante, el 69,9 % ya utiliza servicios en la nube y el 55,5 % reconoce la formacion del talento humano
como factor de alta importancia, lo que representa una base para la transformacién gradual. Como
respuesta, se disefid una propuesta estratégica estructurada en tres ejes: digitalizacion e integracion de la
informacion, implementacién tecnolégica para el control predictivo, y fortalecimiento institucional y del
talento humano, organizada en tres fases de implementacion progresiva a lo largo de 60 meses. Se
concluye que la transformacidn digital del control de proyectos viales en Colombia es una necesidad
estratégica que requiere intervencion simultanea en las dimensiones tecnoldgica, organizacional e

institucional.
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Abstract

Keywords: Road Infrastructure, Artificial Intelligence, BIM, Data Science, Technological

Maturity, Project Control.

Road infrastructure projects in Colombia present structural deficiencies in their control and
supervision mechanisms, evidenced by more than 1,647 irregularity alerts valued at 71.8 trillion pesos
reported by the Contraloria General de la Republica in 2024. This research analyzes these limitations and
proposes strategies to implement artificial intelligence (Al), data science, and BIM methodology as

alternatives to optimize project control.

The study adopted a quantitative approach, supported by two instruments: a systematic literature
review in Scopus comprising 259 articles from 2016-2025, and a technological maturity survey with 331

responses, of which 73 belong to the construction and engineering sector.

Results reveal an incipient digital maturity in the sector: Al is used by only 4% of organizations,
BIM by 1%, and machine-to-machine communication by 5.5%. Furthermore, 65.8% lack an internal IT
department, 42.5% have no specialized digital transformation roles, and 68.5% have not fully digitized
their process records. Nevertheless, 69.9% already use cloud services and 55.5% recognize human talent

development as highly important, representing a foundation for gradual transformation.

In response, a strategic proposal was designed around three axes: digitalization and information
integration, technological implementation for predictive control, and institutional and human talent
strengthening, organized into three progressive implementation phases over 60 months. It is concluded
that the digital transformation of road project control in Colombia is a strategic necessity requiring

simultaneous intervention across technological, organizational, and institutional dimensions.
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Introduccion

El desarrollo de proyectos de infraestructura vial en el pais ha representado un eje fundamental
para el crecimiento econdmico y social del pais, este desarrollo esta representado por la construccion y
mejoramiento de las vias que no solo facilita la movilidad de las personas y mercancias dentro del
territorio nacional, también posibilita la integracion de las regiones y la apertura a nuevos mercados y
oportunidades de inversion. Dicho asi, las carreteras se convierten en un componente estratégico para el
fortalecimiento de la competitividad, reflejado en la reduccion de costos a nivel logistico y la promocion
del comercio, siendo estos factores que tienen la capacidad de generar impacto en la calidad de vida de la
poblacién en general. Sin embargo, a pesar de la relevancia que tiene este sector, su ejecucion se ha visto
manchada por mdltiples limitaciones relacionadas con el control y la supervision de las obras. Estas
limitaciones se manifiestan en sobrecostos, incumplimiento de cronogramas, deficiencias técnicas
atribuibles tanto a contratistas como a las interventorias, y en préacticas irregulares de caracter
administrativo que en la mayoria de los casos son asociadas con corrupcion (Canales et al., 2023). Lo
expuesto anteriormente no solo afecta la eficiencia de la ejecucion de los proyectos, sino que también
genera una pérdida significativa de confianza en las instituciones responsables de la planeacién y el

seguimiento de estos proyectos.

Uno de los problemas con més criticidad radica en la limitada capacidad técnica de las entidades
encargadas de la interventoria y el control de los proyectos. Con frecuencia estas entidades carecen de
herramientas adecuadas para identificar y mitigar riesgos de manera oportuna, lo que genera brechas en
los procesos de supervisién tanto a nivel operativo y técnico como administrativo y financiero. Esta
situacion se ha evidenciado en multiples proyectos, siendo el caso de la concesidn de la Ruta del Sol 1l
uno de los ejemplos mas representativos. Dicho proyecto no expuso solamente serias falencias en la

planeacion y el seguimiento, sino que también mostré como la ausencia de metodologias de control mas
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so6lidas puede desencadenar consecuencias graves en términos economicos, legales y sociales (Ledn

Gutiérrez, 2021).

En este sentido, la adopcion de nuevas tecnologias se configura como una oportunidad estratégica
que abre un horizonte prometedor para superar las limitaciones tradicionales que enfrenta la gestion de los
proyectos de infraestructura vial en el pais. La transformacion digital aplicada a este sector no debe
entenderse solo como una tendencia global, sino como una necesidad para mejorar la eficiencia, reducir
costos y garantizar mayor transparencia en la ejecucién de las obras. Una de las herramientas mas
importantes en este campo es la metodologia Building Information Modelling (BIM), la cual se ha
posicionado en los ultimos afios como un modelo innovador de gestion en el ciclo de vida de los
proyectos de construccion a nivel general. Su valor estéa en la planificacién colaborativa y posibilita la
identificacion temprana de interferencias en la fase de disefio, lo que viene a reducir errores durante la
gjecucion. Investigaciones recientes han mostrado como el uso de la metodologia BIM en proyectos de
infraestructura incrementa la productividad, optimiza los recursos disponibles y contribuye a la toma de

decisiones informadas (Jezreel Fonseca et al., 2024).

Sumado a lo anterior, el impulso gue se le ha dado a la inteligencia artificial (1A) y a la ciencia de
datos abre nuevas posibilidades para la gestidn de proyectos. A través de estas herramientas es posible
procesar grandes volimenes de informacion generados en el desarrollo de obras, lo que ofrece un insumo
valioso para anticipar riesgos potenciales, detectar patrones de fallos recurrentes y elaborar modelos
predictivos que apoyen la toma de decisiones. Por ejemplo, mediante algoritmos de aprendizaje se pueden
prever retrasos en cronogramas, analizar desviaciones en presupuestos o evaluar el impacto de factores
externos como las condiciones climaticas o las variaciones en los precios de materiales (Flores & Ascafio,
2025). Adicionalmente, la integracion de la 1A'y ciencia de datos con la metodologia BIM potencia las
capacidades de control, ya que permite la creacion de modelos inteligentes en los que la informacién se

puede actualizar en tiempo real y se genera una trazabilidad completa del proyecto. Esto no solo deberia
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incrementar la eficiencia técnica y financiera, sino también fortalecer la transparencia y la rendicién de

cuentas frente a las instituciones publicas.

Para abordar la problematica descrita, esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo, el cual
permite recopilar y analizar datos medibles provenientes de dos instrumentos estructurados: una revision
sistematica de literatura cientifica y una encuesta de madurez tecnolégica aplicada a profesionales del
sector de la construccion e ingenieria. Este enfoque posibilita la identificacién de patrones estadisticos, la
medicion del nivel de adopcion tecnolégica y la construccidn de evidencia empirica que fundamenta la
propuesta estratégica desarrollada. A través de instrumentos estandarizados es posible obtener
informacion sistemética y comparable que contribuye a optimizar la planificacién y el control de los

recursos en proyectos de infraestructura vial (Sampieri et al., 2018).

En este sentido, esta investigacion esta orientada a examinar de manera detallada cémo la
incorporacion de tecnologias emergentes, particularmente la A, la ciencia de datos y la metodologia
BIM, puede convertirse en un factor determinante para superar las limitaciones que actualmente enfrenta
el control de los proyectos de infraestructura vial en el pais. El propésito central de la investigacion no se
limita Gnicamente a describir el impacto de estas herramientas, sino también a comprender la forma en
gue su integracion puede generar un cambio estructural en los procesos de planeacion, ejecucién,
seguimiento y evaluacion de las obras. El analisis busca, en primer lugar, aportar evidencia empirica que
permita demostrar la eficacia de estas tecnologias en la deteccion temprana de riesgos, la reduccion de
sobrecostos, la optimizacién del uso de recursos y la mejora en la transparencia de la gestion. Asimismo,
se pretende identificar los desafios que podrian surgir durante su implementacion, tales como la necesidad
de capacitacién del personal, la adaptacion de las instituciones publicas a nuevas dinamicas digitales y los

costos iniciales asociados a la modernizacion de los procesos.
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El documento se encuentra organizado en siete capitulos. El Capitulo 1 presenta el planteamiento
del problema, describiendo las limitaciones estructurales del control de proyectos viales en Colombia, la
pregunta de investigacion, los objetivos y la justificacion del estudio. EI Capitulo 2 desarrolla el marco de
referencia, que comprende los antecedentes investigativos, el marco tedrico sobre las tecnologias
emergentes abordadas y el marco normativo que regula el sector. EI Capitulo 3 expone la metodologia
adoptada, incluyendo el enfoque y alcance de la investigacion, la poblacion y muestra, los instrumentos
de recoleccion de datos, el procesamiento de la informacion y las consideraciones éticas. El Capitulo 4

presenta la hipotesis de investigacion y las variables independiente y dependientes del estudio.

El Capitulo 5 contiene los resultados de la investigacion, organizados en dos grandes componentes:
la presentacion y andlisis de los datos obtenidos mediante la encuesta de madurez tecnoldgica, y la
propuesta estratégica para la implementacion gradual de IA, ciencia de datos y BIM en el control de
proyectos viales, estructurada en ejes estratégicos, ruta de implementacion y recomendaciones
institucionales. El Capitulo 6 desarrolla la discusion de los hallazgos, contrastando los resultados con la
literatura cientifica revisada y evaluando el alcance y las limitaciones del estudio. Finalmente, el Capitulo
7 presenta las conclusiones de la investigacion, sintetizando los aportes mas relevantes en relacién con

cada uno de los objetivos especificos planteados.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Limitaciones en el control de proyectos de construccion de infraestructura vial en Colombia.
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1.1 Descripcion del problema

El control de proyectos de infraestructura vial es un reto global, enfrentando desafios
similares en distintos paises. Por ejemplo, segun el informe de Prado y CoST — Infrastructure
Transparency Initiative (2025), al analizar 480 proyectos en multiples paises, se encontrd que el
70 % de los proyectos sufren retrasos respecto a los plazos inicialmente contratados, lo que
indica que los cronogramas suelen ser poco realistas o sufren alteraciones por causas externas e
internas, como deficiencias en la planificacion o la transparencia. Ademas, en paises
latinoamericanos y otras regiones que estan en desarrollo, se presentan casos similares: falta de
seguimiento apropiado, sistemas de control de calidad débiles y dependencia de procedimientos
burocréaticos que retrasan la toma de decisiones. Tal como lo sefialan Serna et al. (2018), esta
fragmentacion genera superposicion de funciones, duplicidad en los procedimientos y en muchos
casos una dispersion de responsabilidades que debilita el proceso de fiscalizacién. Estas falencias
se traducen en una gestion poco eficiente de los contratos, lo cual repercute en la demora de la

toma de decisiones para el desarrollo de las obras

Otro ejemplo lo ofrece un estudio reciente sobre proyectos de infraestructura educativa en
Colombia, que, aungue no corresponde a proyectos viales, resulta ilustrativo para comprender la
magnitud y naturaleza de los problemas de gestion en obras publicas. La investigacion evidencia
que las desviaciones en costos y tiempos de entrega no solo obedecen a deficiencias en la
planeacion inicial, sino también a la ausencia de mecanismos adecuados para la gestion,
procesamiento y analisis de la informacidn recolectada durante la ejecucion. Dicho estudio pone

de manifiesto que la falta de sistemas integrados de control y la utilizacion de metodologias
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desactualizadas generan cuellos de botella administrativos que impactan negativamente la
eficiencia y sostenibilidad de los proyectos. Esto demuestra que los problemas de supervision y
control son multifacéticos, se reproducen en diferentes tipos de infraestructura y no pueden
atribuirse Unicamente a la naturaleza del sector en el que se desarrollan, sino a falencias

estructurales en la gestion publica y privada (Gomez Cabrera et al., 2025).

En Colombia, los problemas en el control de proyectos de infraestructura vial no son
nuevos y estan bien documentados. La Contraloria General de la RepUblica ha emitido multiples
alertas sobre infraestructura vial, sefialando proyectos con avances fisicos mucho menores a los
programados, suspensiones prolongadas y diferencias marcadas entre los avances fisicos y
financieros de los contratos. En su informe de abril de 2024, la Contraloria identifico 1.647
alertas correspondientes a posibles irregularidades valoradas en 71,8 billones de pesos, de las

cuales mas del 19 % estan relacionadas con proyectos viales. (Revista Semana, 2024)

Un caso que ilustra estas limitaciones es el programa Caminos Comunitarios de la Paz
Total, disefiado para intervenir mas de 33.000 km de vias terciarias en 26 departamentos, con una
inversion estimada de 8 billones de pesos. Hasta octubre de 2024, solo se habian concluido 728
de los contratos suscritos, mientras que muchos otros estaban firmados, pero no iniciados,
suspendidos, o con ejecucidn parcial. Estas demoras y fallas en el seguimiento evidencian
problemas de interventoria y control en campo, asi como deficiencias en la planeacion y

asignacion de recursos. (Revista Semana, 2024)

En departamentos con abundantes zonas rurales, vias terciarias, zonas con topografia
dificil, estas limitaciones se acenttan: la capacidad técnica para supervisar calidad de materiales

es limitada, los recursos para interventoria son escasos, y los mecanismos de seguimiento como
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reportes, inspecciones, y actualizacion tecnologica suelen ser manuales 0 poco sistematicos. En
muchos casos, los informes de avance fisico comparado con el avance financiero se elaboran con
retraso o con datos incompletos, lo que impide detectar fallas tempranas y tomar acciones
correctivas oportunas. Esto obliga a postergar decisiones, reprogramar actividades, incurrir en
costos adicionales, o incluso suspender obras. De acuerdo con Canales et al. (2023), estas
deficiencias han generado incumplimientos en los cronogramas contractuales y han
incrementado los presupuestos iniciales, afectando no solo a los contratistas y al Estado, sino
también a las comunidades que esperan dar uso a la infraestructura. Esta situacion refleja un
manejo ineficiente de los recursos y evidencia la necesidad de incorporar tecnologias que

optimicen la gestion del tiempo y del dinero invertido.

En Colombia, bastantes obras viales presentan plazos incumplidos, lo que incrementa
costos no previstos. La falta de planificacion rigurosa, incluyendo estimaciones de tiempos
realistas, identificacion anticipada de riesgos, y asignacion clara de responsabilidades, ocasiona
que los proyectos se extiendan mas alla de lo presupuestado, generandose efectos negativos

sobre comunidades locales que esperan el uso de la infraestructura.

Segun Pefaranda Pabén y Ravelo Pérez (2021) las entidades encargadas del control no
siempre cuentan con los recursos técnicos tales como personal calificado, herramientas de
inspeccidn, capacidad de laboratorio y tampoco con los presupuestos necesarios. Eso reduce la
supervision efectiva de los materiales, de la ejecucion conforme a especificaciones y de la
adherencia a normas contractuales. Esto causa fallas técnicas, baja calidad en la ejecucion y, en
algunos casos, incumplimientos estructurales. Aunque Colombia tiene leyes, reglamentos y

contratos publicos que buscan asegurar calidad, transparencia y control, su implementacion sufre



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 18

por la dispersion de entidades con funciones similares, falta de coordinacion interinstitucional,
procedimientos duplicados o contradictorios. Todo esto ralentiza decisiones, hace que algunos

contratos no tengan seguimiento oportuno, y abre espacios para que practicas irregulares ocurran.

De acuerdo con Sarmiento Rojas et al. (2023) sin sistemas integrados que permitan
recopilar, centralizar, procesar y actualizar datos en tiempo real, los informes de seguimiento
llegan con retraso, tienen brechas de contenido o no reflejan la realidad del proyecto. Esto reduce
la capacidad de anticipar riesgos, de reaccionar frente a imprevistos, y de garantizar

transparencia frente a entidades vigilantes y beneficiarios.

Como sefiala Khan et al. (2024) hay una brecha notable en la formacion de los
profesionales encargados de control, supervision y gestion de obras viales con metodologias
modernas como BIM, IA, ciencia de datos. Esa falta de conocimientos limita la adopcion
efectiva de esas herramientas. Simultdneamente, hay una cultura institucional que tiende a
apegarse a préacticas tradicionales, lo cual retrasa la modernizacion de los procesos y perpetia

ineficiencias.

1.2 La pregunta de investigacion

¢COmo una propuesta de estrategias desde la gestion de proyectos, orientada a la implementacion

de herramientas de inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM, puede contribuir a mejorar los

mecanismos de control y supervisidn de proyectos de infraestructura vial en Colombia?
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1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Obijetivo general

Proponer estrategias desde la gestion de proyectos para la implementacién de
herramientas basadas en IA, ciencia de datos y la metodologia Building Information Modelling
(BIM), orientadas a la optimizacion de los procesos de control en proyectos de construccion de

infraestructura vial en Colombia.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar las principales limitaciones actuales en el control de los proyectos de infraestructura
vial en Colombia, con base en informacién técnica, administrativa y legal.

e Determinar en qué estado se encuentra la aplicacion de la IA, la ciencia de datos y la
metodologia BIM en la gestion de proyectos de construccion a nivel internacional, nacional y
local y qué estrategias se han desarrollado para la implementacion de estos elementos.

e Disefar una propuesta estratégica para la implementacion gradual de tecnologias de 1A,
ciencia de datos y BIM que fortalezcan la eficiencia, transparencia y sostenibilidad de los

proyectos de infraestructura vial en Colombia.
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1.4 Justificacion de la investigacion

El control de los proyectos de infraestructura vial en Colombia ha sido histéricamente uno
de los puntos méas débiles dentro de la gestion publica de obras. A pesar de que la administracion
vigente invierte cada afio miles de millones de pesos en construccidén y mantenimiento de
carreteras, los resultados no siempre reflejan el esfuerzo financiero ni el impacto esperado en
conectividad o productividad. En 2024, la Contraloria General de la Republica reporté méas de
1.600 alertas relacionadas con irregularidades o retrasos en obras viales, con un valor total
superior a los 70 billones de pesos (Revista Semana, 2024). Estas cifras coinciden con los
planteado por Canales et al. (2023), quieres identifican que las deficiencias que existen en la
planeacion, los mecanismos de control y la falta de metodologias estandarizadas revelan un
mismo patrén: los mecanismos tradicionales de control no estan funcionando con la precision ni

la agilidad que requiere el pais.

Si el seguimiento y la supervision siguen dependiendo de procedimientos manuales o de
reportes desactualizados, ¢como se puede garantizar que los recursos publicos se utilicen de
forma eficiente? Este cuestionamiento es uno de los puntos de partida de la presente
investigacion. Serna et al. (2018) advierte que las debilidades institucionales, la fragmentacion
de los entres de control y la escasa coordinacion entre ellos son factores que dificultan el logro
de los objetivos de eficiencia y transparencia de la obra pablica. En ese contexto, la IA, la ciencia
de datos y la metodologia (BIM) ofrecen alternativas reales para transformar la manera en que se
planifica y supervisa la infraestructura vial. Segun Flores y Ascafio (2025), el uso de algoritmos

de aprendizaje automatico y bases de datos integradas permite detectar desviaciones operativas
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en etapas tempranas, reduciendo el margen de error y fortaleciendo la capacidad predictiva de los

equipos de control.

En el ambito internacional, se ha demostrado que los sistemas de andlisis predictivo
reducen hasta un 25 % los sobrecostos asociados a la mala planificacion y mejoran en un 30 % el
cumplimiento de los cronogramas (Attia, 2025). La experiencia de paises como Finlandia y
Corea del Sur, donde el uso combinado de BIM e IA ha sido obligatorio en proyectos publicos
desde 2020, muestra que la tecnologia no reemplaza al profesional, sino que amplia su capacidad
de decision. De manera similar, Rinchen et al. (2024) destacan que el uso sistemético de BIM en
Europa ha facilitado la trazabilidad completa de decisiones técnicas y financieras, optimizando la
interoperabilidad entre contratistas y supervisores. En América Latina, Soto (2018) identifico
que la falta de herramientas tecnologicas y la gestion deficiente del cronograma son las

principales causas de los retrasos en obras viales.

En el caso colombiano, Gordillo Chacon (2020) observoé que las interventorias no cuentan
con recursos tecnoldgicos suficientes ni con sistemas de informacion integrados, lo cual impide
la supervision en tiempo real y genera deficiencias en la gestion técnica. Estos hallazgos reflejan

un sistema que aun depende de préacticas tradicionales, con limitada capacidad de control digital.

Desde el orden social, la relevancia de esta investigacion radica en que las deficiencias en
el control de proyectos viales no son un problema exclusivamente técnico o administrativo: sus
consecuencias recaen directamente sobre las comunidades que dependen de la infraestructura
para acceder a servicios de salud, educacion, mercados y oportunidades de desarrollo. Cuando
una obra vial se retrasa, se suspende o presenta fallas de calidad, son las poblaciones rurales y

perifericas las que resultan mas afectadas, al ser precisamente aquellas con menor acceso a vias
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alternativas y con mayor dependencia de la conectividad vial para su integracién econémica y
social. De acuerdo con el Ministerio de Transporte (2023), la inversién en infraestructura vial
representa cerca del 3,5 % del PIB anual colombiano, recursos que en su mayor parte provienen
de impuestos y regalias cuya administracién eficiente es una obligacion del Estado frente a la
ciudadania. En este sentido, fortalecer el control de estos proyectos mediante herramientas
tecnologicas no es Unicamente una mejora de gestion: es un acto de justicia social que garantiza
que la inversidn pablica se traduzca en bienestar real y verificable para las comunidades
beneficiarias. La propuesta que desarrolla esta investigacion, al promover mayor transparencia,
trazabilidad y eficiencia en la supervision de las obras, contribuye a reducir los espacios para la
corrupcion y a fortalecer la confianza ciudadana en las instituciones responsables de la

infraestructura del pais.

Desde el punto de vista académico, esta investigacion se inscribe en la linea de estudios
aplicados a la gestion eficiente de proyectos publicos, integrando teorias de control, sistemas de
informacion y analisis de datos. Sampieri (2018) resaltan que la coherencia metodoldgica es
esencial para garantizar la validez de una investigacion, especialmente cuando se abordan
problemas complejos desde métodos mixtos. De igual forma, Gémez Cabrera et al. (2025)
muestran como el uso de datos abiertos en proyectos de infraestructura educativa en Colombia
permitio identificar patrones de desviacion de tiempo y costo, lo que respalda la aplicabilidad de

modelos predictivos en otros sectores como el vial.

Finalmente, Pefiaranda Pabon y Ravelo Pérez (2021) subrayan que la eficacia del control
de proyectos no depende Unicamente del marco legal, sino también de la capacitacion técnica y

tecnoldgica de los equipos de interventoria. En esta linea, Marin (2019) argumenta que la gestion
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de riesgos en infraestructura vial debe apoyarse en herramientas analiticas y modelos de
simulacion, capaces de anticipar fallas antes de que se conviertan en problemas financieros o

técnicos.

La integracion de estas perspectivas evidencia que la transformacion digital del control de
proyectos viales no es una opcion futura, sino una necesidad presente. Las tecnologias
emergentes ofrecen la posibilidad de pasar de un control reactivo a un sistema preventivo,

transparente y sustentado en informacion verificable.

Desde el punto de vista del aporte sectorial, esta investigacion busca ofrecer un marco
practico que sea replicable para el fortalecimiento del control en proyectos de infraestructura vial
publica en Colombia. En primer lugar, su contribucion académica radica en la integracion de tres
enfoques tecnoldgicos como son la IA, la ciencia de datos y la metodologia BIM bajo un
esquema de andlisis mixto, que puede ser adaptado a distintos contextos de obra, teniendo en
cuenta que cada proyecto posee particularidades que los hacen Unicos. En segundo lugar, su
aporte institucional reside en la posibilidad de generar lineamientos que puedan orientar la
modernizacién de los procesos de interventoria y fiscalizacion, apoyados en informacion en
tiempo real. Finalmente, su impacto social se refleja en la mejora de la confianza ciudadana y en
la eficiencia del gasto puablico, al promover obras terminadas en los plazos previstos y con la
calidad esperada. Asi, este estudio se proyecta como una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones estratégicas en el sector de la infraestructura vial, alineada con las necesidades

actuales del pais y los estandares internacionales de gestion publica eficiente.



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 24

2 MARCO DE REFERENCIA.

2.1 Marco de antecedentes

La revisién bibliografica se desarroll6 a partir de una ecuacion de busqueda estructurada
con operadores booleanos, orientada a identificar investigaciones relacionadas con el control y

monitoreo de proyectos de infraestructura vial mediante tecnologias digitales:

("project control” OR "project monitoring™ OR "infrastructure project management")

AND ("road infrastructure™ OR "highway construction™ OR "transport infrastructure™)

AND (“artificial intelligence™ OR "machine learning" OR "data science” OR "predictive

analytics” OR "big data" OR "Building Information Modeling” OR "BIM")

En idioma espafiol se empled la combinacion:

("gestidn de proyectos” OR "control de proyectos™)

AND ("infraestructura vial™ OR "obra publica")

AND ("inteligencia artificial” OR "ciencia de datos" OR "BIM")

La temporalidad de revision comprendié el periodo 2016-2025, permitiendo capturar la
evolucion reciente de tecnologias aplicadas al sector vial. Las bases de datos consultadas
incluyeron Scopus, Google Scholar, repositorios universitarios nacionales e internacionales y

publicaciones técnicas de organismos multilaterales.
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La literatura especializada evidencia que la gestion de proyectos de infraestructura vial ha
transitado desde enfoques tradicionales centrados en el cumplimiento fisico-contractual hacia
esquemas integrados de control basados en datos, interoperabilidad digital y modelos

predictivos.

En este contexto inicial, Berawi et al. (2016) desarrollaron un estudio aplicado a
proyectos de carreteras de peaje en Indonesia, donde integraron modelos de simulacion de rutas,
analisis multicriterio y evaluacién de riesgos financieros. Desde una perspectiva de gestion, su
propuesta fortalecié la fase de planificacion estratégica del ciclo de vida del proyecto, reduciendo
incertidumbre en costos y cronogramas. Los autores demostraron que la aplicacion de modelos
cuantitativos en la estructuracion técnica disminuye la probabilidad de modificaciones
contractuales posteriores. Este antecedente resulta relevante porque evidencia que el control no
debe limitarse a la fase de ejecucidn, sino que debe integrarse desde la estructuracion del

proyecto, bajo un enfoque preventivo.

Posteriormente, Cobo Pérez (2017) profundizé en la problematica de los sobrecostos en
infraestructura pablica latinoamericana, identificando como causa estructural la ausencia de
sistemas automatizados de control fisico-financiero. Desde una éptica de gobernanza, el autor
planted que la fragmentacién de informacion genera asimetrias y reduce la capacidad de
supervision institucional. Propuso la implementacion de plataformas digitales integradas capaces
de cruzar variables contractuales, presupuestales y técnicas. Su aporte radica en vincular la
eficiencia presupuestal con la calidad del sistema de informacion, estableciendo una relacion

directa entre trazabilidad de datos y desempefio del proyecto.
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En continuidad con esta linea, Basnyat y Joshi (2020) evaluaron proyectos de
infraestructura vial en Nepal mediante indicadores de desempefio (KPIs) asociados a avance
fisico, ejecucidn presupuestal y cumplimiento de cronograma. La investigacion evidencié que la
incorporacion de tableros de control comparativos reduce desviaciones superiores al 15 % en
cronogramas contractuales. Desde el enfoque de direccion de proyectos, el estudio refuerza la
importancia del monitoreo continuo y del uso de métricas cuantificables para la toma de

decisiones correctivas oportunas.

De manera complementaria, Afranio y Andrés (2021) analizaron la brecha tecnoldgica en
América Latina, destacando la baja digitalizacion de los procesos de control en infraestructura
publica. Los autores concluyeron que la region mantiene esquemas manuales de supervision con
limitada interoperabilidad entre entidades contratantes y ejecutoras. Desde una perspectiva
sistémica, el estudio plantea que la transformacion digital no es Unicamente tecnoldgica, sino
organizacional, ya que requiere redisefiar procesos, fortalecer competencias técnicas y establecer

estandares de informacion.

En esa misma linea de modernizacion, Hinostroza et al. (2021) propusieron la
implementacion de la metodologia BIM (Building Information Modeling) en proyectos viales
peruanos. El estudio demostr6 que la modelacién digital colaborativa mejora la coordinacién
interdisciplinaria y reduce interferencias constructivas, logrando disminuciones del 10,71 % en
tiempo y mejoras en eficiencia presupuestal. Técnicamente, BIM permitid integrar disefio,
programacion y costos en un entorno digital Unico, fortaleciendo la trazabilidad del ciclo de vida
del proyecto. Este antecedente evidencia el potencial de la interoperabilidad digital como

herramienta de control integral.
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En el contexto colombiano, Pefiaranda Pabdn y Ravelo Pérez (2021) analizaron la
funcidn de la interventoria en proyectos viales, identificando debilidades estructurales en
capacidades técnicas y ausencia de plataformas digitales de seguimiento. Su investigacion
determind que la supervision tradicional presenta limitaciones para garantizar control oportuno
de calidad y avance. Desde el enfoque de gobernanza puablica, el estudio propone fortalecer
competencias técnicas y adoptar herramientas tecnologicas para mejorar la transparencia y la

eficiencia administrativa.

Avanzando hacia estudios mas recientes, Canales et al. (2023) examinaron las causas de
sobrecostos en proyectos del Caribe colombiano mediante andlisis estadistico de contratos
ejecutados. Los resultados evidenciaron que la ausencia de metodologias estandarizadas de
control y la limitada digitalizacion inciden directamente en desviaciones presupuestales. El
estudio propone integrar analisis predictivo y monitoreo continuo para reducir incertidumbre

financiera, lo cual se alinea con enfoques contemporaneos de gestion basada en datos.

En paralelo, Sarmiento-Rojas et al. (2023) identificaron que la dispersién de bases de
datos entre entidades publicas impide consolidar informacion confiable sobre avance fisico y
financiero. Su propuesta se centr6 en integrar plataformas georreferenciadas y sistemas de
visualizacion digital que permitan monitoreo transversal. Desde la perspectiva de gestion de la
informacion, este antecedente subraya la necesidad de interoperabilidad y estandarizacion de

datos para mejorar la toma de decisiones.

Por su parte, Kussl y Wald (2023) realizaron una revision sistematica sobre tecnologias
de movilidad inteligente aplicadas a infraestructura vial. Identificaron el uso de sensores 10T, big

data y analitica predictiva para monitoreo estructural y mantenimiento preventivo. Estas
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tecnologias permiten identificar fallas en fases tempranas y optimizar recursos. El estudio aporta
evidencia sobre cémo la digitalizacion avanzada puede transformar la supervision tradicional

hacia esquemas predictivos.

En un plano técnico més especifico, Zhang (2023) abordd tecnologias inteligentes
aplicadas a la construccion y mantenimiento de subrasantes en carreteras. Mediante sensores
integrados y algoritmos de aprendizaje automatico, se logré automatizar el control de calidad y
reducir errores constructivos. Este enfoque introduce el componente de inteligencia artificial
aplicada directamente al proceso constructivo, ampliando el espectro de control mas alla del

seguimiento administrativo.

Posteriormente, Herrera et al. (2024) desarrollaron una revision sistematica sobre usos de
BIM en proyectos viales, identificando 39 aplicaciones y 26 tecnologias complementarias como
GIS y escaneo laser. Destacaron que la interoperabilidad mejora la trazabilidad durante todo el
ciclo de vida del proyecto, fortaleciendo control, transparencia y sostenibilidad. Este estudio

consolida la evidencia sobre la digitalizacion como eje estratégico de modernizacion sectorial.

A nivel macroregional, la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL, 2024) sefial6 que la brecha digital en infraestructura pablica genera ineficiencias
superiores al 20 % en ejecucién presupuestal. El informe recomienda integrar tecnologias
emergentes y fortalecer sistemas de informacion como estrategia de eficiencia fiscal y

competitividad regional.

Finalmente, Gdmez Cabrera et al. (2025) aplicaron modelos de analitica de datos en

proyectos publicos colombianos, generando alertas tempranas sobre desviaciones de tiempo y
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costo. Aunque el estudio se centré en infraestructura educativa, su metodologia demuestra que la
integracion de plataformas abiertas y algoritmos predictivos puede fortalecer el control

preventivo en cualquier sector, incluido el vial.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Gestion de proyectos

La gestién de proyectos se define como la aplicacion sistemética de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas para cumplir con los requisitos del proyecto, particularmente en términos de
alcance, tiempo, costo y calidad (Project Management Institute [PMI], 2021). Este enfoque integra
procesos organizados en cinco grupos: inicio, planificacion, ejecucién, monitoreo y control, y cierre, los
cuales permiten estructurar la toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida del proyecto. De acuerdo con
Bernal Torres (2022), una gestion de proyectos efectiva requiere no solo del cumplimiento de
procedimientos formales, sino también de la capacidad institucional para adaptar los mecanismos de

control a la complejidad y escala de cada intervencion.

En el contexto de esta investigacion, la gestion de proyectos constituye el marco conceptual
integrador desde el cual se analizan las limitaciones del sector vial colombiano. Las deficiencias
identificadas en los procesos de planificacion, supervisién y control de obras no son fenémenos aislados,
sino expresiones de debilidades estructurales en la forma en que se gestionan los proyectos publicos de
infraestructura. Por ello, las estrategias propuestas se fundamentan en los principios de la gestion de
proyectos como disciplina, buscando fortalecer especificamente los procesos de monitoreo y control

mediante la incorporacion de herramientas tecnolégicas.
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2.2.2 Control de proyectos de infraestructura vial

El control de proyectos corresponde al conjunto de procesos orientados a medir, evaluar y
corregir el desempefio del proyecto en relacion con los objetivos establecidos en términos de alcance,
tiempo, costo y calidad (Gomez et al., 2023). En proyectos de infraestructura vial, este control implica la
supervision técnica, financiera y administrativa de la obra, e involucra a multiples actores como
contratistas, interventores y entidades contratantes, cuya coordinacién efectiva es determinante para el
éxito del proyecto. Egwim et al. (2023) sefialan que la debilidad en los sistemas de control genera
desviaciones significativas y pérdida de eficiencia, especialmente en proyectos de gran escala donde la

complejidad técnica y la dispersion geogréafica dificultan el seguimiento oportuno.

En Colombia, la interventoria es el mecanismo formal de control establecido por la normativa
para garantizar el cumplimiento de los contratos de obra publica. Sin embargo, como sefialan Pefiaranda
Pabon y Ravelo Pérez (2021), la eficacia de este mecanismo no depende Unicamente del marco legal, sino
también de la capacitacion técnica y tecnoldgica de los equipos responsables. Experiencias como el
programa de concesiones 4G evidencian que la ausencia de sistemas integrados de control puede generar
inconsistencias entre actores, afectando la toma de decisiones y la transparencia del proceso. Este
concepto constituye el eje central de la investigacion, dado que el problema identificado se relaciona

directamente con las limitaciones en los mecanismos de control de proyectos viales.

2.2.3 Infraestructura vial en Colombia

La infraestructura vial comprende el conjunto de obras, instalaciones y servicios necesarios para
facilitar la movilidad de personas y mercancias a través del territorio, constituyendo uno de los pilares
fundamentales del desarrollo econdmico y social de cualquier nacién (Ministerio de Transporte, 2023).

En Colombia, la red vial nacional supera los 200.000 kilémetros, de los cuales una proporcion
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significativa se encuentra en condiciones deficientes de mantenimiento, lo que limita la conectividad

regional y eleva los costos logisticos del pais.

La gestién de la infraestructura vial en Colombia involucra a entidades como el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS) y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), que lideran la planeacidn, contratacion
y supervision de los proyectos mas significativos del pais. No obstante, Soto (2018) identificé que la falta
de herramientas tecnoldgicas y la gestion deficiente del cronograma son las principales causas de los
retrasos en obras viales en América Latina, situacion que se replica con especial intensidad en el contexto
colombiano. La comprension de las particularidades de este sector, su escala, su complejidad contractual
y su impacto social, es indispensable para contextualizar las estrategias tecnoldgicas propuestas en esta

investigacion y garantizar su pertinencia y aplicabilidad.

2.2.4 Transformacion digital en el sector de la construccion

La transformacién digital se refiere al proceso de incorporacion de tecnologias digitales para
mejorar la eficiencia, productividad y competitividad de las organizaciones, transformando no solo sus
herramientas sino también sus modelos de gestion y cultura organizacional (Schwab, 2016). En el sector
de la construccion, este proceso ha sido histéricamente lento, posicionandose como uno de los sectores
con menor nivel de digitalizacion a nivel global, situacion gque contrasta con el volumen de recursos que

maneja y la complejidad de los proyectos que ejecuta.

En los ultimos afios se ha evidenciado una transicion progresiva hacia modelos mas digitalizados,
impulsada por la necesidad de optimizar recursos, reducir riesgos y mejorar la transparencia en proyectos
de gran escala. Segun Rinchen et al. (2024), la digitalizacién del sector construccién no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también fortalece la trazabilidad de las decisiones técnicas y financieras, lo

que es especialmente relevante en el control de proyectos de infraestructura publica. Este concepto
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enmarca la investigacion dentro de una tendencia global, donde la transformacién digital se convierte en
una condicién necesaria para modernizar los sistemas de control en proyectos viales y superar las

limitaciones de los enfoques tradicionales de supervision.

2.2.5 Building Information Modeling (BIM)

El Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que permite la creacion y gestion de
representaciones digitales de las caracteristicas fisicas y funcionales de una infraestructura a lo largo de su
ciclo de vida (Castafieda et al., 2024). Su principal ventaja radica en la integracién de informacion
multidimensional: el modelo 3D incorpora la dimension espacial, el 4D agrega la variable tiempo para la
planificacion del cronograma, y el 5D integra los costos, permitiendo una vision completa y actualizada
del estado del proyecto en tiempo real. Esta capacidad de integracion facilita la coordinacion entre los
diferentes actores del proyecto, reduciendo conflictos y errores que frecuentemente derivan en

sobrecostos y retrasos.

Estudios como el de Samuelson y Stehn (2023) evidencian que la implementacién integral de
BIM puede reducir conflictos en obra hasta en un 35 %, mejorando significativamente la planificacién y
gjecucion del proyecto. En paises como Finlandia y Corea del Sur, el uso combinado de BIM e IA ha sido
adoptado como estandar obligatorio en proyectos publicos, con resultados documentados en términos de
reduccion de sobrecostos y mejora en el cumplimiento de cronogramas (Flores & Ascafio, 2025). En el
marco de esta investigacion, BIM se plantea como una herramienta fundamental para fortalecer el control
de obras viales en Colombia, al permitir la integracion de informacidn técnica, financiera y de

cronograma en un entorno colaborativo y trazable.
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2.2.6 Inteligencia artificial y ciencia de datos aplicadas a la gestion de proyectos

La inteligencia artificial (I1A) comprende el conjunto de sistemas y algoritmos capaces de analizar
grandes volimenes de datos, identificar patrones y generar predicciones o recomendaciones para apoyar
la toma de decisiones (Russell & Norvig, 2021). En el &mbito de la gestion de proyectos, su aplicacion
permite anticipar desviaciones en cronogramas y costos, detectar anomalias en los procesos de ejecucion
y automatizar tareas de seguimiento que tradicionalmente demandan un esfuerzo manual considerable.
Segln Attia (2025), el uso de algoritmos de aprendizaje automatico en proyectos de construccién puede
reducir hasta un 25 % los sobrecostos asociados a la mala planificacion y mejorar en un 30 % el

cumplimiento de los cronogramas.

La ciencia de datos, por su parte, se enfoca en la extraccion de conocimiento a partir de grandes
volimenes de informacion mediante técnicas estadisticas y computacionales (Provost & Fawcett, 2013).
En proyectos de infraestructura, esta disciplina permite analizar indicadores de desempefio en tiempo real,
construir modelos predictivos y generar visualizaciones que faciliten la interpretacion de informacion
compleja por parte de los equipos de control. La integracidn de la ciencia de datos con herramientas como
BIM e |A genera un ecosistema tecnol6gico que transforma los datos operativos en informacién
estratégica para la supervision de las obras. Gomez Cabrera et al. (2025) han demostrado que el uso de
datos abiertos en proyectos de infraestructura en Colombia permite identificar patrones de desviacion de
tiempo y costo, lo que respalda la aplicabilidad de estos modelos en el sector vial. Ambas tecnologias, la
IA 'y la ciencia de datos, son el nucleo de la propuesta estratégica de esta investigacion, al ofrecer
capacidades de analisis predictivo y control inteligente que superan las limitaciones de los enfoques

tradicionales de supervision.
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Desde una perspectiva integradora, la transformacion digital de la gestion de proyectos requiere
superar el uso aislado de herramientas tecnoldgicas. Zabala-Vargas y Jaimes-Quintanilla (2026) proponen
un framework que articula sistemas ciberfisicos, analitica de datos e inteligencia artificial mediante una
arquitectura multicapa y un flujo continuo de informacion que conecta captura, procesamiento, analisis y
toma de decisiones. En este enfoque, tecnologias como BIM, 10T y la analitica avanzada conforman un
ecosistema interoperable orientado a transformar los datos del proyecto en conocimiento Gtil para
anticipar riesgos, optimizar recursos y fortalecer el control. Esta perspectiva resulta especialmente
pertinente para proyectos de infraestructura vial, donde la integracion y trazabilidad de la informacién

constituyen condiciones esenciales para una supervision efectiva.

2.3 Marco normativo

El marco juridico que regula la infraestructura vial en Colombia establece lineamientos
técnicos, administrativos y ambientales que orientan la planeacion, ejecucion y supervision de

proyectos.

La Ley 1682 de 2013 (Congreso de la Republica de Colombia, 2013) introdujo principios
de sostenibilidad e innovacion tecnoldgica en la gestion del transporte. Su articulo 4° promueve
el uso de tecnologias inteligentes para garantizar eficiencia y trazabilidad en la construccién. El
Decreto 1079 de 2015 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015), que compila la
normativa del sector transporte, refuerza esta obligacion al exigir mecanismos de control y

supervision acordes con estandares internacionales.
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Por otra parte, la Ley 1228 de 2008 (Congreso de la Republica de Colombia, 2008) creo el
Sistema Integral Nacional de Informacion de Carreteras (SINC), concebido como una base de
datos centralizada para la gestion de informacion vial. Sin embargo, el sistema ha tenido una
implementacion parcial, o que confirma la brecha entre norma y practica. En el &mbito técnico,
las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS (Instituto Nacional de
Vias [INVIAS], 2024) definen los criterios de calidad y control que deben cumplirse en cada

etapa constructiva, desde la seleccion de materiales hasta las pruebas de laboratorio.

Finalmente, el Plan Maestro de Transporte Intermodal 2021-2035 (Departamento Nacional
de Planeacion [DNP], 2021) introduce el concepto de interoperabilidad entre entidades y
fomenta el uso de plataformas tecnologicas para monitorear obras en tiempo real. Estos

instrumentos normativos delinean el terreno sobre el cual debe operar cualquier propuesta que

busque incorporar 1A, ciencia de datos o BIM al control de proyectos. No se trata de reemplazar

las normas, sino de darles soporte digital que asegure su cumplimiento y facilite la supervision.
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3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, orientado a la medicion sistematica de
variables relacionadas con el control de proyectos de infraestructura vial en Colombia. Esta
eleccion responde a la naturaleza del problema de investigacion, el cual requiere identificar
patrones medibles de desviacion en costos y tiempos, cuantificar el nivel de adopcion
tecnologica en los procesos de interventoria y establecer relaciones estadisticas entre variables

que permitan fundamentar propuestas de mejora basadas en evidencia empirica.

El enfoque cuantitativo permite recopilar datos estructurados a partir de instrumentos
estandarizados, procesarlos mediante técnicas estadisticas y obtener resultados replicables y
comparables entre diferentes proyectos y actores del sector. De acuerdo con Sampieri et al.
(2018), este enfoque es pertinente cuando el objetivo es medir con precision fendmenos
observables, establecer relaciones entre variables y generalizar conclusiones a partir de una
muestra representativa. En el contexto de la gestion de proyectos viales, donde existen variables
objetivas como presupuestos, cronogramas e indicadores de cumplimiento, el enfoque

cuantitativo constituye la aproximacion metodologica mas adecuada para diagnosticar las
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limitaciones actuales y evaluar el potencial de herramientas tecnoldgicas como la IA, la ciencia

de datos y la metodologia BIM (Bernal Torres, 2022).

El presente estudio se ajusta a los proyectos de infraestructura vial desarrollados en
Colombia entre los afios 2023 y 2025, periodo que coincide con la implementacion progresiva de
estrategias nacionales de conectividad y programas de inversion publica como el Plan Maestro
de Transporte Intermodal y las concesiones de cuarta y quinta generacion (4G y 5G). Este rango
temporal se selecciona por representar una etapa de transicion tecnoldgica y metodolégica en la
planificacion y ejecucion de obras, en la que el uso de herramientas digitales comenzo a tener
relevancia, pero sin consolidarse plenamente como politica de control o seguimiento. En cuanto
al periodo de ejecucion de la investigacion, esta se desarrollara entre el segundo semestre de
2025 y el primer semestre de 2026, abarcando las fases de revision documental, recoleccion de

datos, analisis y formulacion de resultados.

El alcance espacial abarca el nivel nacional, con énfasis en proyectos de infraestructura
vial a cargo del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI), asi como en concesiones departamentales y municipales que reflejan distintos niveles de
capacidad técnica y de control. Estos proyectos constituyen una muestra representativa del
sistema vial colombiano, caracterizado por la heterogeneidad en la gestion, la dispersion

geogréfica y la presencia de dificultades en el cumplimiento de los cronogramas y presupuestos.

En cuanto al alcance tematico, la investigacion se centra en el control y supervision de los
proyectos de infraestructura vial, con énfasis en los factores que inciden en la desviacién de
costos y tiempos, la deficiencia en los mecanismos de interventoria y la falta de integracion

tecnoldgica en los sistemas de informacion. Se analizara como la aplicacion de herramientas
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como la 1A, la ciencia de datos y la metodologia BIM pueden fortalecer las capacidades
institucionales para la gestion de riesgos, la trazabilidad de decisiones y la transparencia en la

ejecucion contractual.

El estudio no pretende abarcar todas las fases del ciclo de vida del proyecto, sino que se
enfoca en la etapa de ejecucién y control, donde se concentran los mayores desafios técnicos y
administrativos. Esta delimitacion responde a la necesidad de ofrecer resultados aplicables a
corto y mediano plazo, orientados a la toma de decisiones en los procesos de interventoria,

fiscalizacion y auditoria de obras.

La relevancia del alcance definido radica en que el sector de la infraestructura vial
representa una de las mayores inversiones publicas del pais, cercana al 3,5 % del PIB anual, y
constituye un motor de desarrollo econémico y social (Ministerio de Transporte, 2023). No
obstante, los indicadores de sobrecostos, demoras y fallas de calidad evidencian deficiencias
estructurales que requieren soluciones basadas en conocimiento técnico y herramientas

tecnoldgicas que aumenten la eficiencia del control publico (Pefiaranda & Ravelo, 2021).

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Definicién de la poblacion

La poblacién objeto de estudio estara compuesta por profesionales vinculados al control y
supervision de proyectos de infraestructura vial en Colombia, incluyendo ingenieros residentes,

jefes de interventoria, directores técnicos y funcionarios de entidades contratantes pertenecientes
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a entidades como el INVIAS, la ANI y contratistas privados con experiencia en proyectos
ejecutados entre 2023 y 2025 en los departamentos de Risaralda, Caldas, Putumayo y Huila,
seleccionados por su relevancia econémica y por la presencia de problematicas de control

documentadas por la Contraloria General de la RepuUblica.

Criterios de inclusion de participantes:

e Profesional con titulo en ingenieria civil, arquitectura o reas afines a la construccion o

gestion de infraestructura.

e Experiencia minima de dos afios en roles de interventoria, supervision, gerencia o auditoria

de proyectos de infraestructura vial.

e Vinculacidn activa o reciente (no mayor a dos afios) con proyectos viales en Colombia

durante el periodo 2023-2025.

e Disposicion voluntaria para participar en el estudio mediante la firma del consentimiento

informado.

Criterios de exclusién de participantes:

e Profesionales cuya experiencia esté limitada exclusivamente a proyectos de construccion de

edificaciones u obras distintas a infraestructura vial.

e Participantes que no completen el cuestionario en su totalidad, ya que las respuestas parciales

no permiten un analisis estadistico consistente.
e Personas que no cuenten con experiencia directa en procesos de control, supervision o

interventoria, independientemente de su formacién académica.
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Dado el caracter cuantitativo de la investigacion, se aplicard un muestreo no
probabilistico por conveniencia, buscando obtener entre 50 y 100 respuestas véalidas al
cuestionario estructurado, cantidad que permitira realizar andlisis estadisticos descriptivos y
correlacionales con suficiente poder explicativo. Esta muestra garantizara diversidad
institucional y territorial, lo que fortalecera la representatividad de los resultados obtenidos

(Sampieri et al., 2018).

3.2.2 Calculoy seleccion de la muestra

Formula de Calculo

Para determinar el tamafio de la muestra, se empled una calculadora en linea ofrecida por
la plataforma QuestionPro, la cual permitio establecer el nimero adecuado de participantes para

el estudio.

Formula utilizada

Tamarfio de la muestra=22*(P)*(1-P)/C2

Donde:

Z: Nivel de confianza (1,96 para 95% o 2.5 para el 99%)

P: Proporcion estimada (0,5)

C: Margen de error (5%)
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llustracion 1 Calculo del tamafo de muestra

E QuestionPro Productos v  Soluciones v  Recursos v  Caracteristicas  Precios

Calculadora de tamano de muestras para tu investigacion

Con esta calculadora podras cuantificar de forma rapida y efectiva el tamano de la
muestra de tu siguiente investigacion. Sin duda, utilizarla te permitira ahorrar una gran
cantidad de tiempo. Asi que sacale el maximo provecho vy utilizala cada vez que sea

necesario.
Calcula el tamano de tu muestra
Tamafio de la poblacion () Nivel de confianza (%) (O Margen de error (%) (O
100 095% @©99% 5

CALCULAR MUESTRA

Tamano de la Muestra

88

Nota. Tomado de Software para encuestas QuestionPro (2026).

El andlisis efectuado mediante el software QuestionPro arrojé que la muestra 6ptima para
este proyecto seria de 88 empresas. Sin embargo, considerando las particularidades del proyecto
nodo y los propositos especificos de esta investigacion, el estudio se enfocara en 73 empresas
pertenecientes al sector de la ingenieria y ramas relacionadas. Dicha seleccion tiene como fin
recopilar informacion pertinente y representativa que permita dar respuesta a los objetivos

establecidos en el trabajo investigativo.
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3.3 Instrumentos

Esta etapa se desarrolla a través de dos procedimientos complementarios entre si. En
primer lugar, se realiza una revision sistematica de la literatura, la cual consiste en la busqueda,
seleccion y analisis de fuentes bibliograficas relevantes, tales como articulos cientificos,
informes técnicos y publicaciones especializadas, con el fin de construir un marco teorico sélido

que respalde la investigacion.

En segundo lugar, se aplica una encuesta orientada a evaluar el nivel de madurez
tecnoldgica de las empresas objeto de estudio. Este instrumento permite identificar el estado
actual en que se encuentran las organizaciones frente a la adopcion e implementacion de
tecnologias relacionadas con el tema de investigacion, proporcionando datos cuantitativos y

cualitativos que enriquecen el analisis y facilitan la toma de decisiones basada en evidencia.

3.3.1 Revision sistematica de la Literatura

Este proceso se sustenta en el estudio y analisis de diversas fuentes cientificas de alto
impacto, a partir de las cuales se construye una matriz de analisis bibliografico. Dicha matriz
constituye una herramienta estructurada que permite organizar y clasificar la informacion
recopilada mediante campos especificos, facilitando una revision ordenada, rigurosa y coherente

con los objetivos de la investigacion.
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Para llevar a cabo este anélisis, se utilizo la plataforma Scopus, reconocida a nivel
mundial por su amplia cobertura de publicaciones cientificas y académicas indexadas. Las

categorias definidas dentro de la matriz y los datos extraidos de cada fuente son los siguientes:

e Autores: Se registran los nombres completos de los autores responsables de cada
publicacion consultada.

e Titulo del articulo: Se indica el titulo y la tipologia del documento revisado.

e Afio de publicacion: Se consigna el afio en que fue publicado el articulo, lo que permite
identificar la vigencia y evolucion del tema en el tiempo.

e Numero de citaciones: Refleja la cantidad de veces que el articulo ha sido referenciado
por otros autores, siendo un indicador de su relevancia e impacto en la comunidad
cientifica.

e Tipo de documento: Se clasifica la naturaleza del documento, pudiendo ser articulo
original, articulo de revision, ponencia de conferencia, entre otros.

e Sintesis del articulo: Se elabora un resumen conciso del contenido principal del
documento, destacando sus ideas centrales y contribuciones al campo de estudio.

e Metodologia utilizada: Se describe el enfoque metodoldgico empleado en cada
investigacion, incluyendo los casos de estudio y los procedimientos aplicados.

e Instrumentos aplicados: Se identifican las herramientas, técnicas e instrumentos
utilizados por los autores para el desarrollo de su investigacion.

e Tipo de tecnologia: Se clasifican las tecnologias emergentes abordadas en cada
documento, tales como Big Data, Ciencia de Datos, Inteligencia Artificial, Internet de las

Cosas (10T), entre otras.



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 44

e Resultados principales: Se extraen los hallazgos y datos mas relevantes del articulo que
aporten directamente al tema de investigacion.

e Aportes relevantes a la temética del proyecto: Se establece la relacién entre los aportes y

conclusiones de cada documento con los objetivos y alcances del presente estudio.

3.3.2 Encuesta sobre el nivel de Madurez Tecnoldgica

Con el propdsito de recopilar informacion pertinente para el desarrollo de esta
investigacion, se disefid y aplicé un instrumento de recoleccion de datos conformado por 32
preguntas, dirigido a 73 empresas pertenecientes al sector de la construccion y sectores afines.
Dicho instrumento fue estructurado bajo la escala de medicion Likert, la cual permite evaluar de
manera gradual el nivel de adopcion e implementacién de tecnologias emergentes al interior de
las organizaciones participantes, ofreciendo asi una vision cuantitativa y comparativa del estado

de madurez tecnoldgica en el sector.

Las preguntas que componen la encuesta fueron organizadas y agrupadas en cinco areas
tematicas fundamentales, cada una orientada a explorar dimensiones especificas de la

transformacion digital empresarial:

I. Modelo de negocio: EvalUa de qué manera las empresas han incorporado las
tecnologias emergentes en su propuesta de valor, estructura organizacional y fuentes de

ingresos.

Il. Clientes y proveedores: Analiza el nivel de integracion tecnolégica en la gestion de

relaciones con clientes y en la cadena de suministro con proveedores.
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I11. Procesos a nivel tactico y operativo: Examina el grado de digitalizacion y
automatizacion de los procesos internos, tanto en la planificacion tactica como en la

ejecucion operativa del negocio.

IV. Infraestructura y seguridad: Indaga sobre la capacidad tecnoldgica instalada en las
empresas, asi como las medidas adoptadas para garantizar la seguridad de la informacion

y la continuidad de sus operaciones digitales.

V. Estrategia y experiencia en la Industria 4.0: Explora el nivel de conocimiento, vision
estratégica y experiencia que tienen las organizaciones frente a los principios y

tecnologias asociadas a la cuarta revolucién industrial.

Cabe destacar que el detalle completo de cada una de las preguntas incluidas en el
instrumento de medicion del nivel de madurez tecnoldgica se encuentra disponible en el Anexo
1, el cual constituye un recurso de consulta complementario para comprender el alcance y la

profundidad del instrumento aplicado en este proyecto.

3.4 Descripcién de procedimientos

En el marco de esta investigacion, se desarroll6 un instrumento de encuesta orientado a
explorar y determinar los usos, aplicaciones y beneficios que ofrecen las tecnologias emergentes,
particularmente la Inteligencia Artificial (I1A) y el Big Data, en la gestion integral de proyectos
de construccidn en los departamentos de Norte de Santander, Santander y Cesar, en Colombia.

La muestra seleccionada comprende 43 empresas del sector constructor, elegidas de manera
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estratégica con el fin de asegurar una representacion equilibrada de la industria y garantizar que

los hallazgos obtenidos sean pertinentes y aplicables al contexto regional.

El proceso de recoleccion de datos se estructuro en las siguientes etapas:

Contacto inicial: Se establecié comunicacion con las empresas participantes mediante el
envio de correos electrénicos y la realizacion de Ilamadas telefonicas dirigidas a los responsables
de la gestion de proyectos. En este primer acercamiento, se les informé sobre los objetivos, el
alcance y la relevancia de la investigacion, al tiempo que se les proporcion6 una introduccion
general acerca del papel de las tecnologias emergentes en el sector de la construccion y su

potencial impacto en la productividad y competitividad empresarial.

Instrucciones y dindmica: Cada participante recibio un correo electronico detallado que
contenia una carta formal de presentacidn del proyecto, una descripcion clara del propésito de la
encuesta y las instrucciones necesarias para su correcto diligenciamiento. Asimismo, se enfatizo
que la participacion era completamente voluntaria y que toda la informacion suministrada seria
tratada con estricta confidencialidad y anonimato, en cumplimiento de los principios €ticos de la

investigacion.

Entrega de la encuesta: El instrumento fue distribuido de forma digital a través de la
plataforma Microsoft Forms, seleccionada por su accesibilidad, facilidad de uso y la posibilidad
de que los participantes pudieran completarla en el momento y lugar que consideraran mas

conveniente, sin restricciones de horario ni ubicacion geografica.

Recoleccion de datos: La informacion fue registrada de manera automatica a medida que

los participantes completaban la encuesta en linea. Se establecio un periodo de dos semanas para
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la recoleccidon de respuestas, durante el cual se enviaron recordatorios periodicos via correo
electronico con el proposito de incentivar la participacion y garantizar el cumplimiento de la

fecha limite establecida.

Andlisis de la informacion: Una vez finalizada la recoleccion, los datos fueron
exportados a una hoja de calculo en Microsoft Excel para su organizacion y procesamiento. Se
aplicaron herramientas de analisis descriptivo que permitieron identificar tendencias, patrones y
correlaciones entre las variables estudiadas, logrando asi una comprensién mas profunda y
detallada sobre la manera en que la Inteligencia Artificial y el Big Data estan siendo
incorporados en la gestion de costos, tiempos y recursos en los proyectos de construccién de la

region.

A partir de los resultados obtenidos en este proceso, se busco identificar las estrategias mas
eficientes y viables para la integracion de tecnologias emergentes en el sector de la construccion.
El prop6sito central de esta investigacion es contribuir a la optimizacion de la administracién de
proyectos, mediante la reduccién de costos y tiempos de ejecucion, asi como el fortalecimiento
de la toma de decisiones sustentada en datos confiables y oportunos, impulsando de esta manera

la transformacion digital del sector en la region.

3.4.1 Fase 1: Revision de la literatura

Para el desarrollo de la revision sistemética de literatura que sustenta esta investigacion,
se recurrio a Scopus, una de las bases de datos bibliograficas mas completas y reconocidas a

nivel mundial, la cual agrupa una amplia coleccion de publicaciones cientificas, articulos de
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investigacion, revisiones académicas y ponencias de conferencias indexadas en diversas areas del
conocimiento. La eleccion de esta plataforma se fundamento en su rigor académico, su amplia
cobertura temaética y la confiabilidad de las fuentes que alberga, lo que garantizo la calidad y

pertinencia de la informacion recopilada para los propositos de este estudio.

El proceso llevado a cabo para la identificacion, seleccion y anélisis de las publicaciones
mas relevantes sobre el tema de investigacion se desarrollé6 mediante una serie de pasos

sistematicos y estructurados, los cuales se describen a continuacion:

3.4.1.1 Preguntas de investigacion

El punto de partida de este proceso consistio en la formulacion y definicion de las
preguntas centrales que orientarian el desarrollo de toda la investigacion. Esta etapa resultd
fundamental, dado que las preguntas de investigacion constituyen el eje rector que guia la
busqueda, seleccion y analisis de la literatura cientifica, asegurando que los esfuerzos de revision

bibliogréafica estuvieran alineados con los objetivos planteados en el estudio.

Para ello, se realiz6 una reflexion profunda sobre la problemética abordada, considerando
los vacios existentes en el conocimiento, las necesidades del sector de la construccion en la
region y el papel que desempefian las tecnologias emergentes en la transformacion digital de la
industria. De esta manera, las preguntas definidas permitieron delimitar el alcance de la revision
bibliografica y enfocar la basqueda hacia publicaciones cientificas de alta relevancia y

pertinencia para los propdsitos de esta investigacion.

Preguntas de la investigacion:
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¢Cuél es el nivel de adopcidn de herramientas de inteligencia artificial, ciencia de datos y
BIM en las empresas del sector de infraestructura vial en Colombia? ;De qué manera estas
tecnologias han sido aplicadas en el control y seguimiento de proyectos viales en el contexto
latinoamericano y colombiano? ;Qué estrategias de gestion de proyectos han demostrado mayor
efectividad en la implementacion de estas herramientas dentro del sector de la construccion?
¢Como han contribuido la inteligencia artificial y la ciencia de datos a la optimizacion de costos

y tiempos en proyectos de infraestructura vial?

3.4.1.2 Ecuacion de busqueda en Scopus

Para la revision sistematica de literatura se empled Scopus como fuente principal de
consulta, plataforma reconocida a nivel mundial por su amplia cobertura de publicaciones
cientificas indexadas y la confiabilidad de sus fuentes. La estrategia de busqueda fue disefiada de
manera estructurada, utilizando palabras clave, operadores booleanos y filtros de refinamiento
orientados a identificar las publicaciones mas relevantes vinculadas con la integracion de
tecnologias emergentes en la gestion de proyectos de infraestructura vial. A continuacion, se

describe la estrategia de consulta utilizada:

Consulta: ("project control™ OR "project monitoring™ OR “infrastructure project
management™) AND ("road infrastructure™ OR "highway construction™ OR "transport
infrastructure™) AND ("artificial intelligence” OR "machine learning” OR "data science” OR

"predictive analytics" OR "big data” OR "Building Information Modeling" OR "BIM™)

Periodo: 2016 a 2024
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Tipos de documentos: articulos cientificos, revisiones de literatura y capitulos de libros.

3.4.1.3 Analisis bibliométrico

Para el desarrollo del anlisis bibliométrico, se tuvieron en cuenta una serie de
indicadores cuantitativos y cualitativos que permitieron caracterizar el comportamiento y la
evolucion de la produccion cientifica relacionada con el tema de investigacion. Los aspectos

considerados fueron los siguientes:

e Publicaciones por afio: Se examin0 la distribucion temporal de las publicaciones con el
fin de identificar las tendencias y el crecimiento del interés cientifico en torno a la
temaética a lo largo del tiempo, permitiendo reconocer los periodos de mayor produccion
academica y los momentos de mayor impulso investigativo.

e Publicaciones por pais: Se analiz6 la procedencia geogréafica de los documentos
consultados, lo que permitié identificar los paises con mayor contribucion al campo de
estudio y establecer el nivel de desarrollo e interés regional y global frente a la
integracion de tecnologias emergentes en la gestion de proyectos de construccion.

e Principales filiaciones institucionales: Se identificaron las universidades, centros de
investigacion y organizaciones con mayor produccion cientifica sobre el tema, lo cual
permitio reconocer los referentes academicos e institucionales mas influyentes en el area
de estudio.

e Principales autores de referencia: Se determinaron los autores con mayor nimero de

publicaciones e impacto en la tematica, considerando su produccion académica y el
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numero de citaciones recibidas, lo que facilito la identificacion de los referentes tedricos

mas relevantes para esta investigacion.

3.4.2 Medicion del nivel de madurez tecnologico

3.4.2.1 Preguntas sobre el modelo de negocio y producto

e Cuenta con una estrategia de transformacion digital formulada desde la alta direccion.
e Cuenta con indicadores para medir el nivel de transformacion digital.
e Tiene interés en la capacitacion del talento humano en transformacion digital.

e Algunos de sus productos integran tecnologias emergentes (inteligencia artificial, big

data o ciencia de datos).
e Reconoce la importancia que tiene el uso y analisis de la informacion.
e Identifica que el desarrollo y la innovacidon tecnoldgica juegan un papel importante.

e Cuenta con claridad en los procesos y protocolos para llevar a cabo proyectos con alta

incorporacion tecnoldgica.

e Reconoce los conceptos de tecnologias emergentes (inteligencia artificial, big data y data

science).

3.4.2.2 Preguntas sobre inversiones del pasado en los ultimos dos afios

e Investigacién y desarrollo.

e Produccion de productos o servicios.
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e Procesos administrativos internos (Contabilidad, talento humano).
e Logistica de recepcién y distribucion.
e Comercial y ventas.

e Sistemas de informacién (herramientas software).

3.4.2.3 Preguntas sobre inversiones futuras en aspectos tecnoldgicos

e Investigacion y desarrollo.

e Produccion de productos o servicios.

e Procesos administrativos internos (Contabilidad, talento humano).
e Logistica de recepcion y distribucion.

e Comercial y ventas.

e Sistemas de informacién (herramientas software).

3.4.2.4 Preguntas sobre clientes y proveedores

e Implementa sistemas de informacidn (herramientas software) para la gestion de
proveedores.

e Implementa sistemas de informacion (herramientas software) para la gestion de clientes.

e Analiza informacion de sus clientes para generar o mejorar productos o servicios.

e Integra multiples canales de comunicacion en las interacciones con sus clientes.

e Integra multiples canales de comunicacion en las interacciones con sus proveedores.
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e Cuenta con la planificacion y direccién de la cadena de suministros desde los clientes

hasta los proveedores.
e Digitalizacion de trabajo con clientes.
e Digitalizacion de trabajo con proveedores.
e Intercambio de informacion digitalmente con socios, proveedores y clientes.

e Uso de multiples canales de venta integrados para comercializar sus productos a sus

clientes.
e Sistema de precios dindmico y adaptado al cliente.

e Analiza los datos de los clientes para aumentar su conocimiento (situacion personal,

preferencias, ubicacion, puntuacion crediticia).

e Disefia soluciones considerando los datos de los clientes.

3.4.2.5 Preguntas sobre procesos a nivel tactico y operativo

e ;Cual es la tecnologia utiliza en su organizacion?

e Las maquinas y sistemas se pueden controlar a través de tecnologias.

e Comunicacion entre maquinas / sistemas - M2M.

e Capacidad de integrarse y colaborar con otras maquinas / sistemas - interoperabilidad.

e Suempresa realiza: (produccion de bienes o prestacion de servicio)

3.4.2.6 Preguntas para organizaciones dedicadas a producir bienes o productos

e Tiene una visién en tiempo real de su produccion.
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e Su produccion es lo suficientemente flexible para reaccionar a cambios en la demanda.
e Registra datos de maquinas 0 equipos.

e Registra datos de sus procesos de produccion.

e Aprovecha los datos para tomar decisiones en el proceso de produccion.

e Integracién de tecnologias digitales en el proceso de produccién.

e Usa herramientas digitales para mejorar la eficiencia en la produccion.

e Digitalizacion de la gestién de inventarios y recursos.

3.4.2.7 Preguntas para organizaciones dedicadas a la prestacién de servicios

e Nivel de integracion de tecnologias digitales en la prestacion de nuestros servicios.
e Uso de herramientas digitales para mejorar la eficiencia en la prestacion de servicios.
e Registran datos o informacidn del proceso de prestacion de servicios.

e Aprovecha los datos y anélisis digitales para tomar decisiones en la prestacién de

servicios.
e Nivel de adopcidn de tecnologias de automatizacion en la entrega de servicios.

e Digitalizacion de la gestion de datos y registros en nuestra empresa de servicios.

3.4.2.8 Preguntas sobre infraestructura y seguridad

e Sistemas para comunicarse con otras areas de la organizacion, utiliza sistemas de

informacion.

e Sistema para comunicarse con clientes y proveedores, utiliza sistemas de informacion.
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¢La organizacion , ya esta utilizando servicios en la nube?
e ;COmo esta organizada su gestion en tecnologias de la informacion - TI?
e Nivel de cumplimiento de estos criterios en su organizacion

e Lainformacidon de su organizacion se encuentra segura en el contexto de la

transformacion digital.

e Realiza evaluaciones y auditorias de seguridad de la informacion en su organizacion

como parte de la estrategia de transformacion digital.

e Promueve la conciencia y la capacitacion en seguridad de la informacion entre los

empleados de acuerdo a la transformacion digital.

e Las medidas de respuesta ante incidentes de seguridad de la informacién en su

organizacion son efectivas

3.4.2.9 Preguntas sobre estrategia y experiencia en la industria 4.0

e CAmo realiza la organizacion el registro de la informacion generada por los procesos
(produccién, comercial, calidad, mantenimiento, administracion, etc.)?

e Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion digital?

e ;CoOmo evalla las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros de
la Industria 4.0?

e En qué medida ha abordado las ineficiencias de los procesos mediante la adopcion de

sistemas inteligentes (maquinas inteligentes, tecnologia digital integrada)?
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e ;Cual es la ambicion estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria
420?

e ;Qué nivel de importancia tienen en la organizacién, como elemento diferenciador en el
sector, las soluciones y tecnologias relacionadas con los siguientes habilitadores de

Industria 4.0?

3.5 Analisis de informacion

El anélisis de informacidn se desarroll6 de manera diferenciada segun la naturaleza de los
datos provenientes de cada instrumento. En consecuencia, no se aplicé un Unico procedimiento
general para toda la informacion recolectada, sino que se establecieron fases especificas para la

revision sistemética de literatura y para la encuesta de madurez tecnoldgica.

La revision sistematica de literatura produjo informacion documental, principalmente de
caracter cualitativo y bibliométrico, relacionada con antecedentes, enfoques de investigacion,
tecnologias aplicadas y estrategias de implementacion. En cambio, la encuesta de madurez
tecnoldgica generd datos cuantitativos estructurados, derivados de preguntas cerradas y escalas

de valoracion, los cuales fueron procesados mediante estadistica descriptiva.

De acuerdo con lo anterior, el analisis se organizo en cuatro momentos: limpieza,
organizacion y preparacion de los datos; codificacion de la informacion; analisis segun el

instrumento; y presentacion de los resultados.
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Para la revisién sistematica de literatura, la limpieza de la informacion consistié en depurar los
registros obtenidos en Scopus, eliminando documentos duplicados, publicaciones sin relacién directa con
el objeto de estudio, fuentes que no abordaran tecnologias emergentes aplicadas a la gestion de proyectos
o documentos que no cumplieran con el periodo de andlisis definido. Esta fase permitié consolidar un
conjunto de fuentes pertinentes para el desarrollo del marco de antecedentes y el andlisis del estado actual

del conocimiento.

Posteriormente, los documentos seleccionados fueron organizados en una matriz de
analisis bibliografico. Esta matriz permiti6 registrar y comparar informacion relevante de cada
fuente, incluyendo autor, afio, titulo, tipo de documento, nimero de citaciones, metodologia
utilizada, tecnologia abordada, resultados principales y aporte a la investigacion. A diferencia de
la encuesta, esta informacion no fue preparada como base estadistica de respuestas individuales,

sino como insumo documental para identificar tendencias, enfoques y categorias tematicas.

Para la encuesta de madurez tecnolégica, la limpieza de datos inici6 con la revision de la
base exportada desde la plataforma digital utilizada para la aplicacion del cuestionario. En esta
etapa se verificd la completitud de las respuestas, la coherencia de los registros y la
correspondencia de los participantes con el sector de andlisis. Del total de respuestas recopiladas,
se seleccionaron aquellas correspondientes al sector de construccion e ingenieria, por ser las

directamente relacionadas con el objeto de estudio.

Una vez depurada la base, la informacidon fue organizada en Microsoft Excel,
estructurando las respuestas por pregunta, variable, dimension temética y participante. Esta

organizacion permitié consolidar una matriz de datos cuantitativos adecuada para el célculo de
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frecuencias, porcentajes y distribuciones de respuesta. En esta fase también se reviso la
consistencia de las opciones seleccionadas y se agruparon las respuestas de acuerdo con las

categorias previamente definidas en el instrumento.

3.5.1 Codificacion de la informacion

La codificacién de la informacion se realizé de manera diferenciada segun el tipo de
instrumento. En el caso de la revision sistemética de literatura, la codificacion fue temética 'y
documental. Las fuentes seleccionadas fueron clasificadas en categorias relacionadas con control
de proyectos, infraestructura vial, inteligencia artificial, ciencia de datos, BIM, transformacién
digital, interoperabilidad, gestion de riesgos, anlisis predictivo, madurez tecnoldgica y gestion

de informacion.

Esta codificacion permitio identificar patrones conceptuales y agrupar los aportes de los
autores segun su relacion con los objetivos especificos de la investigacion. De esta manera, los
documentos revisados no fueron analizados Unicamente como referencias aisladas, sino como
evidencia organizada sobre el estado de aplicacion de tecnologias emergentes en el control de

proyectos.

En el caso de la encuesta, la codificacion fue cuantitativa. Las respuestas cerradas fueron
convertidas en categorias operativas que permitieron su procesamiento estadistico. Las preguntas
con escala tipo Likert fueron codificadas de acuerdo con el nivel de valoracion seleccionado por
los participantes, permitiendo identificar grados de adopcion, implementacién, importancia o
cumplimiento. Las preguntas de seleccién multiple fueron codificadas a partir de la frecuencia de

eleccidn de cada alternativa.
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Cuando el instrumento incluyé opciones abiertas 0 campos descriptivos, estas respuestas
fueron revisadas y agrupadas en categorias generales para apoyar la interpretacion de los
resultados. No obstante, dado que el enfoque principal del estudio es cuantitativo, estas
respuestas no constituyeron una fase independiente de analisis cualitativo, sino un complemento

interpretativo frente a los resultados estadisticos.

3.5.2 Analisis de los datos segun el instrumento

Para la revision sistematica de literatura, el analisis se realizé mediante una lectura
analitica, comparativa y tematica de los documentos seleccionados. Este procedimiento permitio
identificar tendencias investigativas, tecnologias con mayor presencia en la literatura, enfoques
metodoldgicos utilizados, beneficios reportados, limitaciones de implementacién y estrategias

aplicadas en diferentes contextos.

Adicionalmente, el analisis bibliométrico permitio observar la evolucion temporal de las
publicaciones, los paises con mayor produccion académica, los autores de referencia y las
principales filiaciones institucionales. Estos elementos contribuyeron a establecer el estado
actual del conocimiento frente a la aplicacion de inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en

la gestion y control de proyectos de infraestructura.

Para la encuesta de madurez tecnoldgica, el analisis se desarroll6 mediante estadistica
descriptiva en Microsoft Excel. Se calcularon frecuencias absolutas, porcentajes y distribuciones
de respuesta para cada una de las variables evaluadas. Este procesamiento permitio identificar el

nivel de adopcion tecnoldgica de las organizaciones, la existencia de sistemas de informacion, el
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uso de servicios en la nube, la disponibilidad de talento humano especializado, el grado de

digitalizacion de procesos y la percepcion de importancia de las tecnologias emergentes.

Asimismo, se realizaron comparaciones entre las dimensiones del instrumento, tales
como modelo de negocio, clientes y proveedores, procesos tacticos y operativos, infraestructura
y seguridad, y estrategia frente a la Industria 4.0. Estas comparaciones permitieron interpretar las
brechas de madurez tecnoldgica y relacionarlas con la viabilidad de implementar herramientas de

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en el control de proyectos de infraestructura vial.

3.5.3 Presentacion de los resultados

Los resultados derivados de la revision sistematica de literatura se presentan mediante
sintesis descriptivas, tablas de clasificacion y analisis comparativos. Estos recursos permiten
mostrar las principales tendencias identificadas, los enfoques tecnoldgicos predominantes, los
beneficios reportados en la literatura y las limitaciones asociadas a la implementacion de

herramientas digitales en proyectos de infraestructura.

Los resultados derivados de la encuesta se presentan mediante tablas y graficas
elaboradas a partir de las frecuencias y porcentajes obtenidos en el procesamiento de datos. Estas
representaciones permiten visualizar de forma clara el comportamiento de las variables
analizadas, tales como adopcidn tecnoldgica, digitalizacion de procesos, uso de sistemas de
informacion, seguridad tecnoldgica, capacidades organizacionales y percepcion frente a la

Industria 4.0.
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La presentacion de resultados se estructura de acuerdo con las dimensiones del
instrumento y se articula con los objetivos especificos de la investigacion. De esta manera, l0s
resultados no se exponen como datos aislados, sino como insumos para el diagnostico de
madurez tecnoldgica del sector y para la formulacién de la propuesta estratégica orientada a la
implementacion gradual de inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en el control de

proyectos de infraestructura vial en Colombia.

3.6 Consideraciones éticas

El desarrollo de esta investigacion se rige por principios éticos fundamentales que
garantizan la integridad del proceso investigativo, la proteccion de los participantes y el uso
responsable de la informacidn recolectada. Estos principios son transversales a todas las fases del
estudio y se aplican tanto a la recoleccion de datos mediante el cuestionario estructurado como al

tratamiento de las fuentes documentales consultadas.

Todos los participantes seran informados de manera clara, completa y previa sobre el
propdsito de la investigacion, los procedimientos de recoleccion de informacion, el uso que se
dara a los datos suministrados y su derecho a retirarse voluntariamente del estudio en cualquier
momento sin que ello implique consecuencia alguna. Antes de responder el cuestionario, cada
participante debera leer y aceptar explicitamente una declaracidn de consentimiento informado,
la cual se presenta como instrumento formal en el Anexo 2 de este documento. Dicha
declaracion especifica que la participacion es voluntaria, que el proposito del estudio es
estrictamente académico e investigativo, y que los datos proporcionados seran tratados con

absoluta reserva.
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La identidad de los participantes sera protegida en todas las etapas del estudio. Los datos
recolectados seran anonimizados antes de su analisis, de modo que ningun resultado publicado
permita identificar individualmente a ninguin encuestado. Los nombres, cargos especificos y
entidades de pertenencia no seran divulgados en ningan informe, presentacion o publicacién
derivada de esta investigacion. Solo el equipo investigador tendra acceso a la informacion
original, la cual sera almacenada en medios digitales seguros con acceso restringido mediante

contrasefia.

Los datos recopilados a través del cuestionario seran empleados exclusivamente para los
fines establecidos en esta investigacion, orientada al analisis del control de proyectos de
infraestructura vial y la evaluacion del potencial de herramientas tecnoldgicas como la IA, la
ciencia de datos y la metodologia BIM. La informacion no sera compartida con terceros, ni
utilizada con fines comerciales, institucionales o ajenos al propésito academico declarado, sin el

consentimiento explicito de quienes la proporcionaron.

El estudio cumplira con los principios establecidos en la Ley 1581 de 2012 (Congreso de
la Republica de Colombia, 2012) sobre proteccion de datos personales, y su decreto
reglamentario 1377 de 2013 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2013), que regula el
tratamiento de datos personales en Colombia. Asimismo, se observaran los lineamientos de la
Ley 1712 de 2014 en lo relativo al acceso y uso de informacion publica proveniente de fuentes
institucionales. En materia de principios éticos generales para investigacion con seres humanos,
se seguiran las directrices del Codigo de Etica del Project Management Institute (PMI, 2021)

aplicables a investigaciones en gestion de proyectos.
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La investigacion se conducira bajo estrictos criterios de honestidad intelectual y
transparencia metodoldgica. Las fuentes bibliograficas seran citadas correctamente conforme a
las normas APA 7.2 edicion, evitando cualquier forma de plagio o uso indebido de informacion.
Los resultados seran reportados fielmente, sin manipulacion ni omision selectiva de datos que
pudiera distorsionar las conclusiones del estudio. Estas consideraciones buscan garantizar la
validez ética y cientifica de la investigacion, asi como la confianza de los participantes y las

instituciones involucradas (Sampieri et al., 2018).

4 HIPOTESIS

La incorporacion de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, la ciencia de
datos y la metodologia BIM en el control de proyectos de infraestructura vial en Colombia
mejorara significativamente los mecanismos de supervision, la gestion de costos y el
cumplimiento de cronogramas. Especificamente, se espera que la adopcidn de estas tecnologias
permita optimizar el uso de recursos financieros y técnicos, reducir las desviaciones
presupuestales y mejorar la planificacion y ejecucion de las obras, minimizando retrasos y

fortaleciendo la transparencia en los procesos de interventoria y control contractual.
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4.1 Las variables

4.1.1 Variable independiente

La variable independiente en este estudio es el nivel de adopcion de tecnologias
emergentes en el control de proyectos de infraestructura vial, especificamente la inteligencia
artificial (1A), la ciencia de datos y la metodologia Building Information Modelling (BIM). Estas
tecnologias representan la innovacion aplicada al sector para optimizar los procesos de

supervision, trazabilidad y toma de decisiones en la gestion de obras viales en Colombia.

4.1.2 Variables dependientes

Las variables dependientes estan directamente influenciadas por el nivel de adopcién de
las tecnologias emergentes mencionadas. Se propone que su implementacion tendra un impacto

positivo en los siguientes aspectos clave del control de proyectos viales:

e Control de costos: se refiere a la capacidad de las entidades de interventoria y supervision
para identificar, prevenir y reducir las desviaciones presupuestales en los proyectos de
infraestructura vial, mediante el uso de herramientas de andlisis predictivo, modelos de
datos y visualizacion BIM que permiten anticipar sobrecostos y optimizar el uso de
recursos financieros y materiales.

e Control de tiempo: involucra la mejora en la planificacion y seguimiento del cronograma

de ejecucion de las obras, minimizando retrasos mediante la deteccion temprana de
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riesgos y la automatizacion de alertas, facilitada por algoritmos de inteligencia artificial y
el procesamiento de datos en tiempo real.

e Eficiencia en los mecanismos de supervisién: hace referencia a la capacidad institucional
para ejercer una interventoria mas rigurosa, transparente y oportuna, apoyada en
plataformas tecnoldgicas integradas que mejoren la trazabilidad de decisiones, el

seguimiento técnico y la rendicion de cuentas frente a las entidades de control.

5 RESULTADOS

5.1 Presentacion de los resultados

5.1.1 Resultados de la revision documental

5.1.1.1 Corpus documental — Matriz de revision sistematica de literatura

La revisién sistematica de literatura se llevd a cabo en la base de datos Scopus,
consultando articulos publicados entre 2016 y 2025. De un total de 259 documentos identificados
inicialmente, se seleccionaron 30 referencias de mayor relevancia para los propdsitos de esta
investigacion, organizadas en tres ejes tematicos: limitaciones en el control de proyectos viales

en Colombia, inteligencia artificial y ciencia de datos, e implementacion de la metodologia BIM.
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Tabla 1. Limitaciones en el control de construccion de infraestructura vial en Colombia

N°  Autor(es)y Tipo de Metodologia Hallazgos relevantes para la

afo documento investigacion

1 Canalesetal. Articulo Cuantitativa— La adquisicion de tierras y permisos es
(2023) cientifico encuesta a 42 la causa mas severa de retrasos; las

ingenieros, pruebas condiciones climaticas son las méas
Kruskal-Wallis, Dunn  frecuentes. Cada region requiere
y Wilcoxon analisis especifico.

2  Leobn Monografia Cualitativa — estudio El sector privado es instigador
Gutiérrez juridica de casos mdaltiples, frecuente de corrupcion en
(2021) analisis documental contratacion publica. EI 46 % de actos

de corrupcidn ocurren en contratacion
publica en Colombia.

3 Sernaetal. Articulo Cuantitativa— La planeacion inadecuada del
(2018) cientifico regresion multivariada ~ cronograma explica el 21 % de la

varianza en retrasos. La falta de
materiales a tiempo es el principal
factor de sobrecosto (28 %).

4  Gordillo Articulo de Revision documental Las interventorias carecen de recursos
Chacon (s.f.)  revision tecnoldgicos y sistemas de

informacion integrados, lo que impide
la supervision en tiempo real.

5 Latorre Tesis de Cualitativa — andlisis ~ ldentifica vacios normativos en la
Guerrero grado juridico figura de la interventoria que facilitan
(2019) irregularidades contractuales en obras

publicas.

6  Pérez (2017)  Articulo Cuantitativa— analisis  Las desviaciones de tiempo y costo

cientifico estadistico descriptivo  son recurrentes en proyectos viales
colombianos debido a deficiencias en
la etapa de planeacion.

7  Cardona Articulo Revision y analisis La asignacion de riesgos en proyectos
Mariny Ortiz  académico conceptual viales debe apoyarse en herramientas
Galeano analiticas y modelos de simulacion
(2017) para anticipar fallas técnicas y

financieras.

8 Amaya Documento Estudio de caso La administracion estratégica en
Vergara de repositorio proyectos viales colombianos
(2022) evidencia debilidades en la integracion

de los actores y en los mecanismos de
seguimiento.

9  Soto (2018) Articulo Cuantitativa— analisis  La gestion deficiente del cronogramay

cientifico de riesgos de la falta de herramientas tecnoldgicas

cronograma

son las principales causas de retrasos
en obras viales en América Latina.
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10

Flores &
Ascafio
(2025)

Articulo
cientifico

Cuantitativa —
modelacion de riesgos

El uso de algoritmos de aprendizaje
automatico permite reducir hasta un 25
% los sobrecostos y mejorar en un 30
% el cumplimiento de cronogramas en
proyectos de construccion.

Tabla 2. Inteligencia artificial y ciencia de datos aplicadas a la construccién

N°  Autor(es) y afio Tipo de Metodologia Hallazgos relevantes para la
documento investigacion
1 Egwimetal. (2023) Revision PRISMA —70  LalAse aplica principalmente en
sistematica articulos gestion de instalaciones. El aprendizaje
revisados supervisado es la tecnologia mas
utilizada. La falta de datos es el
principal obstaculo.
2 Khanetal. (2024)  Articulo Revision La integracion de BIM e 1A potencia la
cientifico integrativa toma de decisiones en tiempo real y
mejora la coordinacién entre actores del
proyecto.
3 Dattaetal. (2024)  Articulo Revision El machine learning aplicado a
cientifico sistematica construccion permite predecir
desviaciones de costo y tiempo con alta
precision en etapas tempranas de
ejecucion.
4 Adebayo et al. Articulo Revision La adopcion de A en construccion esta
(2025) cientifico bibliométrica creciendo aceleradamente pero con
disparidades entre paises desarrollados
y en desarrollo.
5  Attia (2025) Avrticulo Revision de La integracion de IA en proyectos de
cientifico literatura construccion mejora la eficiencia
operativa y reduce tiempos de respuesta
ante desviaciones del plan.
6 Bangy Olsson Acrticulo de Revision La IA en proyectos de construccion
(2022) conferencia conceptual tiene aplicaciones en deteccion de
riesgos, control de calidad y
optimizacion de recursos.
7  Bouabdallaoui Ponenciade  Cuantitativa—  Los modelos de prediccion de
et al. (2021b) conferencia modelos productividad en construccidn basados
predictivos en |A superan en precision a los
métodos estadisticos tradicionales.
8  Dhenia (2022) Articulo Revision El analisis de datos en maquinaria de
cientifico aplicada construccion permite anticipar fallas de
equipo y optimizar el mantenimiento
preventivo.
9 Khodabakhshiany  Ponencia Revisién La IA aplicada al control de proyectos
Cecconi (2025b) acadéemica sistematica de construccién mejora la deteccién
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temprana de desviaciones y fortalece la
capacidad predictiva de los equipos.

10 Loy Alshehhi

(2025)

Articulo

cientifico

Cuantitativa—

machine
learning

La implementacion de aprendizaje
automatico en supervision de obras
permite automatizar el seguimiento de
indicadores clave de desempefio.

Tabla 3. Implementacién de la metodologia BIM en proyectos de construccion

N°  Autor(es)y Tipo de Metodologia Hallazgos relevantes para la

afno documento investigacion

1 Zabala- Revision PRISMA — 57 Big Data, ciencia de datos e 1A se aplican
Vargasetal.  sistematica articulos principalmente en costo, calidad, tiempo y
(2023) alcance. China, EE. UU. y Reino Unido

lideran la investigacion.

2  Fonsecaetal. Articulo Revision aplicada ~ BIM incrementa la productividad, optimiza
(2024) cientifico recursos y contribuye a la toma de

decisiones informadas en proyectos de
infraestructura.

3 Diaz& Articulo Investigacion Propone una guia para la implementacion
Cogollo académico aplicada — caso de BIM en Colombia adaptada a las
(2021) colombiano condiciones del sector constructor

nacional.

4 Quintero et Acrticulo Cuantitativa— El uso de datos abiertos en infraestructura
al. (2025) cientifico analisis de datos colombiana permite identificar patrones de

abiertos desviacion de tiempo y costo, validando la
aplicabilidad de modelos predictivos.

5 Castafiedaet  Articulo Revision La metodologia BIM facilita la integracion
al. (2024) cientifico sistematica de informacion multidimensional y mejora

la coordinacion entre contratistas y
supervisores en proyectos complejos.

6  Rey Ramos Estudio de Caso aplicado — BIM aplicado a obras de infraestructura
(2024) caso infraestructura vial  vial permite reducir conflictos en disefio y

mejorar la planificacion constructiva.

7  Limas Tesis de Investigacion La aplicacién de BIM en fases tempranas
Mendigario grado aplicada del proyecto vial reduce significativamente
(2020) los errores de coordinacion entre

especialidades.

8 Solanoetal.  Articulo Revision aplicada  Analiza la adopcion de BIM en Colombia e
(2018) académico — contexto identifica barreras institucionales,

colombiano culturales y tecnolégicas para su
implementacién.

9  Florez-Perez  Ponenciade  Cuantitativa— La combinacion de BIM con machine

et al. (2022)

conferencia

modelos de
productividad

learning mejora la prediccion de
productividad y reduce la incertidumbre en

~ laplanificacion de obras.
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10 GOmezetal.  Articulode Anélisis Identifica lineas de investigacion
(2023) revision bibliométricopor ~ emergentes en construccion digital,
clusteres destacando la convergencia entre BIM, 1A
y ciencia de datos como tendencia
consolidada.

5.1.1.2 Andlisis narrativo de la revisién sistematica de literatura

Eje 1. Limitaciones en el control de construccion de infraestructura vial en Colombia

La literatura revisada en este eje confirma de manera consistente que los proyectos de
infraestructura vial en Colombia enfrentan deficiencias estructurales en sus mecanismos de

control y supervision, cuyas causas son multidimensionales y se refuerzan mutuamente.

Desde la perspectiva de las causas de retrasos y sobrecostos, Canales et al. (2023)
identificaron que la adquisicion de tierras y permisos constituye la causa mas severa de retrasos
en la region Caribe colombiana, mientras que las condiciones climaticas son las mas frecuentes.
Este estudio subraya que la frecuencia y la severidad de las causas no siempre coinciden, lo que
implica que los mecanismos de control deben ser capaces de diferenciar entre eventos
recurrentes y eventos de alto impacto. En una linea complementaria, Serna (2018) encontr6 que
la planeacion inadecuada del cronograma explica el 21 % de la varianza en los retrasos, mientras
que la falta de materiales a tiempo es el principal factor de sobrecosto, con un peso explicativo
del 28 %. Estos hallazgos son coherentes con los de Pérez (2017), quien sefiala que las
desviaciones de tiempo y costo son recurrentes en proyectos viales colombianos debido
fundamentalmente a debilidades en la etapa de planeacion, y con los de Soto (2018), quien a
nivel latinoamericano identifico la gestion deficiente del cronograma y la ausencia de

herramientas tecnoldgicas como las principales causas de retraso en obras viales.
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En cuanto a las capacidades institucionales de control, Gordillo Chacon (s.f.) evidencio
que las interventorias colombianas carecen de recursos tecnoldgicos suficientes y de sistemas de
informacion integrados, lo que impide la supervision en tiempo real y genera déficits en la
gestion técnica de las obras. Esta limitacion estructural es agravada por los vacios normativos
identificados por Latorre Guerrero (2019) en la figura juridica de la interventoria, los cuales
facilitan irregularidades contractuales que comprometen la transparencia y la eficacia del control.
La UMNG (s.f.), por su parte, documentd debilidades en la integracion de los actores del
proyecto y en los mecanismos de seguimiento como factores determinantes en el desempefio

deficiente de proyectos viales estratégicos.

La dimension ética y de integridad institucional también emerge como un factor critico en
la literatura revisada. Leon Gutiérrez (2021) demostrd, a través del analisis de casos
emblematicos como la Ruta del Sol 1l y el Carrusel de la Contratacion de Bogota, que el sector
privado actua frecuentemente como instigador de practicas corruptas en la contratacion publica,
a través de mecanismos como la elaboracion de pliegos a medida y el financiamiento de
campafias politicas. Este hallazgo es especialmente relevante para esta investigacion porque
evidencia que las debilidades en el control no son Gnicamente de carécter técnico, sino también
institucional y ético, lo que refuerza la necesidad de herramientas que fortalezcan la trazabilidad

y la transparencia en la ejecucién contractual.

Finalmente, Marin (s.f.) argumenta que la gestion de riesgos en infraestructura vial debe
apoyarse en herramientas analiticas y modelos de simulacion capaces de anticipar fallas antes de
que se conviertan en problemas financieros o técnicos, mientras que Flores y Ascafio (2025)

demuestran empiricamente que el uso de algoritmos de aprendizaje automatico puede reducir
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hasta un 25 % los sobrecostos y mejorar en un 30 % el cumplimiento de cronogramas en
proyectos de construccién. En conjunto, la literatura de este eje establece un diagnostico claro:
los mecanismos tradicionales de control son insuficientes y deben ser fortalecidos con
herramientas tecnoldgicas que permitan pasar de un enfoque reactivo a uno predictivo y

preventivo.

Eje 2. Inteligencia artificial y ciencia de datos aplicadas a la construccién

La revision de literatura en este eje revela un crecimiento acelerado en la investigacion
sobre aplicaciones de inteligencia artificial y ciencia de datos en el sector de la construccion, con
hallazgos que respaldan de manera consistente su potencial para transformar los procesos de

control y supervision de proyectos.

Egwim (2023), en una revision sistematica de 70 articulos bajo el protocolo PRISMA,
identifico que las tecnologias de IA se utilizan principalmente en la fase de gestion de
instalaciones, con el aprendizaje supervisado como la tecnologia mas frecuentemente aplicada,
seguida por el aprendizaje profundo y los sistemas basados en conocimiento. El autor sefiala que
el principal obstaculo para la implementacion de la 1A en el sector es la baja precision de los
modelos derivada de la insuficiencia de datos relevantes, lo que subraya la importancia de
fortalecer simultineamente los sistemas de registro y digitalizacion de informacion, tal como se
propone en esta investigacion. En una direccidon similar, Zabala-Vargas et al. (2023), en una
revision de 57 articulos, encontraron que el Big Data, la ciencia de datos y la IA se aplican

principalmente en las areas de costo, calidad, tiempo y alcance de los proyectos, que son
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precisamente las dimensiones donde se concentran las mayores deficiencias en el control de

proyectos viales colombianos.

La capacidad predictiva de estas tecnologias ha sido documentada con evidencia empirica
en multiples estudios. Datta et al. (2024) demostraron que los modelos de machine learning
permiten predecir desviaciones de costo y tiempo con alta precision en etapas tempranas de
ejecucion, lo que representa una ventaja significativa frente a los métodos de control
tradicionales que detectan las desviaciones cuando ya han ocurrido. El grupo de investigacion de
ISARC (2022) corrobor6 que los modelos predictivos basados en 1A superan en precision a los
métodos estadisticos tradicionales para estimar la productividad en obras de construccion,
mientras que ScienceDirect (2025) reporta que la implementacion de aprendizaje automatico en
la supervision de obras permite automatizar el seguimiento de indicadores clave de desempefio,

reduciendo la carga operativa de los equipos de control.

En cuanto a las tendencias globales de adopcion, Adebayo et al. (2025) identificaron
mediante analisis bibliométrico que la adopcion de IA en construccion esta creciendo
aceleradamente, pero con disparidades importantes entre paises desarrollados y en desarrollo, lo
que es coherente con los bajos niveles de adopcion tecnologica encontrados en los resultados de
la encuesta de esta investigacion. Springer (2025) complementa este panorama al sefialar que la
integracion de 1A en proyectos de construccion mejora la eficiencia operativa y reduce los
tiempos de respuesta ante desviaciones del plan, mientras que el grupo de investigacion de
Purdue y CIB (2025) confirma que su aplicacion especifica al control de proyectos fortalece la

deteccion temprana de desviaciones y la capacidad predictiva de los equipos de supervision.
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Finalmente, Dhenia (2022) reporta una aplicacion particularmente relevante para el
contexto vial: el analisis de datos en maquinaria de construccion permite anticipar fallas de
equipo y optimizar el mantenimiento preventivo, lo que reduce interrupciones no planificadas
que frecuentemente derivan en retrasos y sobrecostos. En conjunto, la literatura de este eje
demuestra que la 1A'y la ciencia de datos no son tecnologias experimentales en el sector de la
construccion, sino herramientas con evidencia empirica solida cuya adopcion en Colombia esta

significativamente rezagada respecto al estado del arte internacional.

Eje 3. Implementacién de la metodologia BIM en proyectos de construccion

La revision de literatura en este eje documenta tanto el potencial transformador de la
metodologia BIM para el control de proyectos de infraestructura como las barreras especificas
que enfrenta su implementacion en el contexto colombiano, ofreciendo un marco de referencia

fundamental para la propuesta estratégica de esta investigacion.

Castafieda et al. (2024) definen BIM como una metodologia que permite la integracion de
informacion multidimensional a lo largo del ciclo de vida del proyecto, facilitando la
coordinacion entre contratistas, supervisores y entidades contratantes. Esta capacidad de
integracion es precisamente la que resulta mas valiosa en el contexto del control de proyectos
viales colombianos, donde la fragmentacion de la informacion entre actores ha sido identificada
como una de las principales causas de ineficiencia. Jezreel Fonseca et al. (2024) complementan
este hallazgo al demostrar que BIM incrementa la productividad, optimiza el uso de recursos y
contribuye a la toma de decisiones informadas en proyectos de infraestructura, mientras que Rey

Ramos (2024) documenta mediante un estudio de caso que su aplicacién en obras de
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infraestructura vial permite reducir conflictos en la fase de disefio y mejorar significativamente la

planificacion constructiva.

Desde la perspectiva de la convergencia tecnolégica, Khan et al. (2024) demostraron que
la integracion de BIM e 1A potencia la toma de decisiones en tiempo real y mejora
sustancialmente la coordinacion entre los actores del proyecto, mientras que el grupo de
investigacion de ISARC (2022) encontré que la combinacion de BIM con machine learning
mejora la prediccion de productividad y reduce la incertidumbre en la planificacion de obras.
Esta convergencia es coherente con las tendencias identificadas por el analisis bibliométrico de
Construction 4.0 (s.f.), que sefiala la integracion entre BIM, 1A y ciencia de datos como una de
las lineas de investigacion més consolidadas y con mayor proyeccion en la construccion digital a

nivel global.

En el contexto colombiano, los hallazgos son especialmente relevantes para fundamentar
la propuesta de esta investigacion. Diaz y Cogollo (2021) propusieron una guia para la
implementacion de BIM en Colombia adaptada a las condiciones especificas del sector
constructor nacional, reconociendo que los modelos de adopcion internacional no pueden
trasladarse directamente sin considerar las particularidades institucionales, técnicas y culturales
del pais. En una linea similar, Lopez Solano et al. (s.f.) identificaron barreras institucionales,
culturales y tecnoldgicas para la implementacion de BIM en Colombia, incluyendo la resistencia
al cambio, la falta de capacitacion y la ausencia de politicas publicas que incentiven su adopcion.
Limas Mendigafio (2020) afiade que la aplicacion de BIM en fases tempranas del proyecto vial
reduce significativamente los errores de coordinacion entre especialidades, lo que refuerza la

necesidad de adoptarlo desde las etapas de planeacion y no solo en la ejecucion.
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Finalmente, Quintero et al. (2025) aportaron evidencia empirica desde Colombia al
demostrar que el uso de datos abiertos en proyectos de infraestructura permite identificar
patrones de desviacion de tiempo y costo, validando la aplicabilidad de modelos predictivos
basados en datos en el sector vial colombiano. Este hallazgo es especialmente significativo
porgue conecta la metodologia BIM con la ciencia de datos en un contexto nacional,
confirmando que las condiciones para avanzar hacia un ecosistema tecnoldgico integrado
existen, aunque requieren de una estrategia deliberada y estructurada para materializarse. En
conjunto, la literatura de este eje establece que BIM es una herramienta madura y con evidencia
solida de efectividad, cuya adopcion en Colombia requiere superar barreras especificas que la

propuesta estratégica de esta investigacion busca precisamente abordar.

5.1.2 Resultados de la encuesta

Tabla 4 Modelo de negocio y producto - Nivel estratégico

Modelo de negocio y producto

Preguntas Nulo Existe la iniciativa En desarrollo En implementacién En accién Columnas

Cuenta con una estrategia de
transformacion digital formulada 20.50 % 28.80 % 12.30 % 26.00 % 12.30 % I
desde la alta direccion. I _._

Cuenta con indicadores para medir
el nivel de transformacion digital.

Tiene interés en la capacnacmn_ ldel 11.00 % 37.00 % 11.00 % 23.30 % 17.80 % I
talento humano en transformacion _h_im

Algunos de sus productos integran I
- L

45.20 % 17.80 % 15.10 % 15.10 % 6.80 % I
Hmw_

tecnologias emergentes (inteligencia 39.70 % 13.70 % 9.60 % 26.00 % 11.00 %
artificial, big data o ciencia de
Reconoce la importancia que tiene el
uso_ y andlisis de la informacidn.
Identifica que el desarrollo y la
innovacion tecnolégica juegan un
Cuenta con claridad en los procesos
y protocolos para llevar a cabo 19.20 % 13.70 % 21.90 % 28.80 % 16.40 % I
proyectos con alta incorporacién l — I |

5.50 % 23.30 % 12.30 % 26.00 % 32.90 % I I I
— |

5.50 % 15.10 % 19.20 % 23.30 % 37.00 % _mE l I

Reconoce los conceptos de
tecnologfas emergentes (inteligencia 20.50 % 12.30 % 16.40 % 34.20 % 16.40 %
artificial, big data y data science). l _EEm
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Los resultados de esta tabla revelan un panorama general de madurez tecnologica
incipiente en el sector, con brechas significativas entre el reconocimiento de la importancia de

las tecnologias emergentes y su implementacion efectiva en los procesos organizacionales.

En cuanto a la estrategia de transformacion digital, el 49.30 % de los encuestados reporta
que en su organizacién dicha estrategia es nula o apenas existe como iniciativa, mientras que
solo el 12.30 % indica que ya se encuentra en accion. Esto sugiere que a pesar de que la
transformacion digital es reconocida como una necesidad, la mayoria de las organizaciones ain

no ha formalizado su adopcion desde la alta direccion.

La situacion se agudiza en el indicador de medicion del nivel de transformacion digital,
donde el 45.20 % de los participantes sefiala que no existe ningiin mecanismo de medicion,
siendo este el porcentaje de respuesta nula mas alto de toda la tabla. Este hallazgo critico, ya que
sin indicadores de seguimiento es imposible evaluar el avance real hacia la digitalizacion de los

procesos de control.

Por otro lado, se identifican sefiales positivas en cuanto a la percepcién del valor de las
tecnologias. EI 59.90 % de los encuestados reconoce la importancia del uso y analisis de la
informacion (en implementacion y en accién combinados), y el 60.20 % considera que el
desarrollo y la innovacion tecnoldgica juegan un papel importante en su sector. Estos dos items
concentran los porcentajes mas altos en las categorias de mayor madurez, lo que indica una
disposicién favorable por parte de las empresas hacia la transformacion digital, aunque todavia

no se traduce en acciones concretas.
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En lo referente a la integracion de tecnologias emergentes como inteligencia artificial,
ciencia de datos o Big Data en los productos y servicios, el 39.70 % reporta gque esta integracion
es nula, siendo uno de los indicadores de atraso mas preocupantes. Esto es coherente con lo
documentado en el planteamiento del problema, donde se evidencia que el sector de la

infraestructura vial en Colombia presenta una adopcion tecnoldgica limitada y fragmentada.

Finalmente, el item relacionado con la claridad en procesos y protocolos para proyectos
de alta incorporacién tecnolégica muestra una distribucion relativamente equilibrada entre los
niveles, con un 28.80 % en implementacién y un 16.40 % en accion, lo que sugiere que algunas
organizaciones han avanzado en la definicién de marcos operativos, aunque sin consolidarlos

plenamente.

En sintesis, los datos de esta tabla evidencian que el sector se encuentra en una etapa de
transicion, donde predomina el reconocimiento tedrico de la importancia de las tecnologias
emergentes, pero persisten importantes déficits en su implementacion practica, medicién y

articulacion estratégica, lo que refuerza la pertinencia de la propuesta de esta investigacion.

Tabla 5 Areas de inversion tecnolégica en los Gltimos dos afios

¢En qué area de su empresa se ha invertido en los dos Gltimos afios?

Preguntas Nulainversion  Pequefia inversion Mediana inversion Gran inversion Columnas
Investigacion y desarrollo 21.90 % 45.20 % 27.40 % 5.50 % B
Produccion de productos o servicios 11.00 % 28.80 % 34.20 % 26.00 % _mHEm
Procesos administrativos internos 12.30 % 37.00 % 34.20 % 16.40 % I
(Contabilidad, talento humano) o I -
Logistica de recepcion y distribucion 24.70 % 37.00 % 32.90 % 5.50 % mEE_
Comercial y ventas 23.30 % 35.60 % 28.80 % 12.30 % =Hm_
istem informacién
Sistemas de informacio 15.10 % 39.70% 27.40% 17.80 % I -

(Herramientas software)
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Los resultados de esta tabla permiten identificar en qué areas las organizaciones del
sector han concentrado sus recursos de inversion tecnologica durante los dos ultimos afos,
revelando patrones que son coherentes con el bajo nivel de madurez digital evidenciado en la

tabla anterior.

El area de produccién de productos o servicios es la que registra el mayor nivel de
inversion, con un 26.00 % en gran inversion y un 34.20 % en mediana inversion, acumulando el
60.20 % de los encuestados en los dos niveles mas altos. Esto indica que las organizaciones
priorizan la inversién tecnol6gica en los procesos directamente relacionados con su operacién
central, lo cual es comprensible pero insuficiente si no va acompafiado de inversion en control y

supervision.

Los procesos administrativos internos como contabilidad y talento humano también
muestran un nivel de inversion moderadamente alto, con un 50.60 % entre mediana y gran
inversion. Este resultado sugiere que la digitalizacién administrativa ha tenido mayor penetracién
que la digitalizacion operativa en campo, lo que genera una brecha entre la gestion interna 'y la

supervision técnica de los proyectos.

En contraste, el area de investigacion y desarrollo presenta el panorama mas critico: el
67.10 % de los encuestados reporta nula o pequefia inversion en este rubro, con apenas un 5.50%
que declara gran inversion. Este hallazgo es especialmente relevante para los propdsitos de esta
investigacion, ya que la innovacidn tecnoldgica aplicada al control de proyectos viales requiere

precisamente de inversidn sostenida en investigacién y desarrollo como condicion habilitadora.
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Los sistemas de informacion y herramientas de software, que constituyen la base
tecnologica necesaria para implementar soluciones de IA, ciencia de datos y BIM, muestran una
distribucion preocupante: el 54.80 % de los encuestados reporta nula o pequefia inversion en este
rubro, y solo el 17.80 % declara gran inversion. Considerando que estas herramientas son el
vehiculo principal para la transformacion digital del control de proyectos, este nivel de inversion

resulta insuficiente para sostener una adopcion tecnolégica efectiva.

La logistica de recepcion y distribucién y el area comercial y de ventas presentan
comportamientos similares entre si, con predominio de pequefia inversion (37.00 % y 35.60 %
respectivamente) y niveles bajos de gran inversion, lo que indica que estas areas no han sido

priorizadas en los planes de modernizacion tecnologica de las organizaciones encuestadas.

En conjunto, los resultados de esta tabla evidencian una inversion tecnologica
concentrada en los procesos operativos y administrativos mas inmediatos, mientras que areas
estratégicas como la investigacion, el desarrollo y los sistemas de informacion reciben recursos
insuficientes. Esta distribucion de la inversion es consistente con la hipdtesis de esta
investigacion, que plantea que la baja adopcion de tecnologias emergentes en el control de
proyectos de infraestructura vial no es solo un problema de disponibilidad tecnoldgica, sino

también de priorizacidn estratégica de los recursos.

Tabla 6 Areas de inversion tecnoldgica proyectada para los proximos cinco afios
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¢En qué area de lu empresa planea invertir en los préximos cinco afios?

Preguntas Nulainversion  Pequefia inversion Mediana inversion Gran inversion Columnas
Investigacion y desarrollo 13.70 % 35.60 % 32.90 % 17.80 % _Hm_
Produccion de productos o servicios 9.60 % 15.10 % 37.00 % 38.40 % - I I
Procesos administrativos internos 12.30 % 28.80 % 30.10 % 28.80 % N I I I
(Contabilidad, talento humano) _
Logistica de recepcion y distribucion 17.80 % 31.50 % 28.80 % 21.90 % - I I -
Comercial y ventas 16.40 % 20.50 % 34.20 % 28.80 % _ —Hm

Sistemas de informacion

i 11.00 % 500 409 109 I
(Herramientas software) ? 20.50 % 38.40 % 30.10 % m .

Esta tabla complementa directamente los hallazgos de la tabla anterior y permite
identificar las tendencias de inversion futura que las organizaciones del sector tienen
proyectadas, lo cual resulta especialmente valioso para evaluar el potencial de adopcion

tecnoldgica a mediano plazo.

El dato més destacado es el cambio de tendencia en investigacion y desarrollo: mientras
que en los ultimos dos afios el 67.10 % reportaba nula o pequefia inversion en este rubro, para los
proximos cinco afios ese porcentaje se reduce al 49.30 %, y la gran inversién pasa del 5.50 % al
17.80 %. Aunque la mejora es moderada, representa una sefial positiva de que las organizaciones
comienzan a reconocer la necesidad de fortalecer su capacidad innovadora, lo cual es coherente

con el creciente interés en tecnologias emergentes evidenciado en la Tabla 1.

El &rea de produccion de productos o servicios mantiene su posicion como la de mayor
inversion proyectada, con un 38.40 % en gran inversion y un 37.00 % en mediana inversion,
acumulando el 75.40 % en los niveles mas altos. Este resultado confirma que la operacion directa
seguira siendo la prioridad de inversion tecnoldgica en el sector, lo que puede representar una

oportunidad si dicha inversion se orienta hacia herramientas de control y seguimiento en campo.
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Los sistemas de informacién y herramientas de software muestran el cambio mas
significativo y relevante para esta investigacion: la gran inversion proyectada pasa del 17.80 %
actual al 30.10 %, y la mediana inversion sube al 38.40 %, acumulando un 68.50 % entre ambos
niveles. Este incremento proyectado es particularmente importante porque los sistemas de
informacion constituyen la infraestructura tecnolégica base sobre la cual se pueden implementar

soluciones de IA, ciencia de datos y BIM en el control de proyectos viales.

Los procesos administrativos internos mantienen niveles similares de inversion
proyectada respecto a los actuales, con un 58.90 % entre mediana y gran inversion, lo que
sugiere que la digitalizacion administrativa continuara siendo una prioridad estable pero sin

crecimiento acelerado.

Las &reas de logistica y comercial y ventas presentan distribuciones méas conservadoras,
con predominio de pequefia y mediana inversion, y porcentajes de nula inversion que se
mantienen entre el 16 % y el 18 %, lo que indica que estas areas no seran foco prioritario de

modernizacidn tecnoldgica en el horizonte proyectado.

En términos comparativos entre las Tablas 2 y 3, se observa una tendencia general hacia
el incremento de la inversion en casi todas las areas, lo que refleja una mayor conciencia
organizacional sobre la necesidad de la transformacion digital. Sin embargo, la brecha entre la
inversion actual y la proyectada sigue siendo modesta en areas criticas como investigacion y
desarrollo y sistemas de informacion, lo que indica que el ritmo de adopcion tecnoldgica podria
ser insuficiente frente a los desafios que enfrenta el control de proyectos de infraestructura vial
en Colombia. Este panorama refuerza la urgencia de las estrategias propuestas en esta

investigacion, orientadas a acelerar y estructurar dicho proceso de transformacion.
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Tabla 7 Clientes y proveedores — Nivel de implementacion de sistemas de informacion e

integracion

Clientes y proveedores

Preguntas

No se realiza

En algunos casos

En la mayoria de casos Se realiza permanentemente

Columnas

Implementa sistemas de informacion
(herramientas software) para la
gestion de proveedores.

Implementa sistemas de informacion
(herramientas software) para la
gestion de clientes.

Analiza informacion de sus clientes
para generar o mejorar productos o
Servicios.

Integra multiples canales de
comunicacion en las interacciones
con sus clientes.

Integra multiples canales de
comunicacion en las interacciones
con sus proveedores.

Cuenta con la planificacion y
direccion de la cadena de
suministros desde los clientes hasta
los proveedores.

15.30 %

18.10 %

9.90 %

4.20 %

8.30 %

9.70 %

47.20 %

44.40 %

32.40 %

32.40 %

37.50 %

37.50 %

20.80 %

25.00 %

38.00 %

35.20 %

40.30 %

34.70 %

16.70 %

12.50 %

19.70 %

28.20 %

13.90 %

18.10 %

Esta tabla examina el grado en que las organizaciones del sector han integrado sistemas

de informacion y canales de comunicacion en su relacionamiento con clientes y proveedores, una

dimensién clave para evaluar la madurez digital en la gestion de la cadena de valor de los

proyectos.

El hallazgo més destacado es que en todos los items evaluados predomina la categoria

"en algunos casos”, lo que indica una implementacion parcial, discontinua y no sistematica de las

herramientas digitales en la gestion de las relaciones externas. Esta fragmentacion es consistente

con el patron general identificado en las tablas anteriores, donde el reconocimiento de la

importancia tecnologica no se traduce en una adopcion estructurada y permanente.

En cuanto a la implementacion de sistemas de informacion para la gestion de

proveedores, el 62.50 % de los encuestados reporta que esta practica no se realiza o solo ocurre
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en algunos casos, mientras que apenas el 16.70 % la realiza de forma permanente. La situacion
es similar para la gestion de clientes, donde el 62.50 % se ubica en los mismos dos niveles méas
bajos y solo el 12.50 % la implementa permanentemente. Estos resultados son especialmente
relevantes en el contexto de proyectos de infraestructura vial, donde la coordinacién efectiva
entre contratistas, interventores y entidades contratantes es determinante para el éxito del control

contractual.

El item de andlisis de informacion de clientes para mejorar productos o servicios muestra
un comportamiento mas favorable, con el 57.70 % ubicado entre "en la mayoria de casos" y "se
realiza permanentemente". Esto sugiere que las organizaciones han avanzado mas en el uso de
datos para la mejora de su oferta que en la automatizacion de sus procesos de gestion de

relaciones, lo que evidencia una digitalizacion selectiva y no integral.

La integracion de multiples canales de comunicacion con clientes es el item con mejor
desempefio de toda la tabla, con un 63.40 % entre "en la mayoria de casos" y "se realiza
permanentemente”, y el porcentaje mas bajo de "no se realiza" (4.20 %). Este resultado indica
que la comunicacién multicanal con clientes es la practica digital mas extendida en el sector,
posiblemente impulsada por la adopcion generalizada de herramientas de mensajeria y

colaboracion digital.

Sin embargo, la integracion de canales de comunicacion con proveedores presenta un
desempefio mas modesto, con solo el 13.90 % en implementacidn permanente y un 37.50 % que
lo hace solo en algunos casos. Esta asimetria entre la comunicacién con clientes y proveedores
refleja una brecha en la digitalizacion de la cadena de suministro, que en proyectos viales incluye

actores criticos como proveedores de materiales, equipos y servicios especializados.
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Finalmente, la planificacion y direccion de la cadena de suministros muestra que el
47.20% de los encuestados la gestiona de forma parcial o no la realiza, con apenas un 18.10%
que lo hace permanentemente. En el contexto de proyectos de infraestructura vial, donde la
gestion eficiente de la cadena de suministro es determinante para el cumplimiento de
cronogramas y presupuestos, este resultado confirma una de las vulnerabilidades estructurales

mas importantes del sector.

En conjunto, los datos de esta tabla revelan que la digitalizacion de las relaciones con
clientes y proveedores se encuentra en una etapa incipiente, con avances puntuales en
comunicacion pero con déficits importantes en la integracion sistematica de sistemas de
informacion. Esta situacion limita la capacidad de las organizaciones para ejercer un control
efectivo sobre su cadena de valor, lo que repercute directamente en la eficiencia y transparencia

de la ejecucion de los proyectos viales.

Tabla 8 Nivel de digitalizacion en la gestion de clientes, proveedores e informacion comercial

Preguntas Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto Columnas
Digitalizacién de trabajo con
9 K 12.50 % 9.70% 37.50 % 31.90 % 8.30% I I
clientes -— _
Digitalizacién de trabajo con
9 ) 9.70% 19.40 % 30.60 % 36.10 % 420% I I
proveedores =l _
Intercambio de informacion
digitalmente con socios, proveedores 11.10 % 15.30 % 36.10 % 34.70 % 2.80 %
y clientes | I _
Uso de multiples canales de venta
integrados para comercializar sus 9.90 % 21.10 % 31.00 % 32.40 % 5.60 % I
productos a sus clientes | —
Sistema de precios dinamico y 5 74 ¢, 11.30 % 39.40 % 31.00 % 5.60 % I [
adaptado al cliente - _
Analiza los datos de los clientes
para aumentar su conocimiento 11.10% 11.10% 36.10 % 30.60 % 1110 %
(Situacion personal, preferencias,
ubicacién, puntuacién crediticia) N _
Disefia soluciones considerando los I
0 0, 0 0, 0
datos de los clientes 420% 13.90 % 36.10 % 29.20 % 16.70 % m I.
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Esta tabla evalUa el nivel de digitalizacion en dimensiones especificas de la gestion
comercial y relacional de las organizaciones, utilizando una escala de cinco niveles que va desde
muy bajo hasta muy alto. Los resultados complementan los hallazgos de la tabla anterior y
permiten profundizar en la caracterizacion del estado actual de la transformacion digital en el

sector.

Un patron transversal a todos los items es la concentracion de respuestas en el nivel
medio, que en la mayoria de los casos supera el 30 %, seguido por el nivel alto. Esto confirma
que el sector se encuentra en una etapa de transicion digital, donde las organizaciones han
superado los niveles més basicos pero ain no logran consolidar précticas digitales de alto

impacto de manera sistematica.

La digitalizacion del trabajo con clientes muestra que el 40.20 % se ubica entre alto y
muy alto, siendo uno de los items con mejor desempefio de la tabla. Esto es coherente con lo
observado en la tabla anterior, donde la comunicacion con clientes era la préctica digital mas
extendida. Sin embargo, el 22.20 % aun reporta niveles muy bajo o bajo, lo que indica que una

porcidn relevante del sector permanece rezagada incluso en esta dimension.

La digitalizacion del trabajo con proveedores presenta un comportamiento similar, con el
40.30 % entre alto y muy alto, aunque con un porcentaje mayor en nivel bajo (19.40 %) respecto
a la digitalizacion con clientes. Esta diferencia ratifica la asimetria ya identificada entre la

gestion digital de clientes y proveedores, siendo esta Ultima mas débil en el sector.

El intercambio de informacion digitalmente con socios, proveedores y clientes registra

apenas el 37.50 % entre alto y muy alto, con un nivel muy alto de solo el 2.80 %, el mas bajo de
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toda la tabla. Este resultado es particularmente preocupante en el contexto de proyectos de
infraestructura vial, donde la interoperabilidad digital entre los distintos actores del proyecto,
contratistas, interventores, proveedores y entidades publicas, es una condicion indispensable para

implementar soluciones integradas de control basadas en |1A 'y BIM.

El item de uso de multiples canales de venta integrados muestra que el 37.00 % se ubica
entre los niveles medio y alto, pero con un porcentaje relevante en nivel bajo (21.10 %), lo que
sugiere que la integracién de canales comerciales digitales todavia no es una practica

consolidada en el sector.

El sistema de precios dinamico y adaptado al cliente concentra el mayor porcentaje en
nivel medio (39.40 %), con apenas el 5.60 % en muy alto. En el contexto de proyectos viales,
este item puede interpretarse como la capacidad de ajustar estimaciones de costos en tiempo real,
una funcionalidad directamente relacionada con el control presupuestal que esta investigacion

busca fortalecer.

El item de analisis de datos de clientes para aumentar su conocimiento muestra un
desempefio relativamente positivo, con el 41.70 % entre alto y muy alto, lo que indica que el uso
de datos para la toma de decisiones comerciales tiene mayor penetracion que su Uso en procesos

operativos y de control.

Finalmente, el item de disefio de soluciones considerando los datos de los clientes
presenta la distribucién mas favorable en el nivel muy alto (16.70 %), el més alto de toda la
tabla, aunque el 18.10 % aun reporta niveles muy bajo o bajo. Este resultado sugiere que existe

un ndcleo de organizaciones mas avanzadas que ya incorporan datos en el disefio de sus
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soluciones, lo que podria representar un punto de partida para la difusion de précticas de gestion

basada en datos en el resto del sector.

En sintesis, los resultados de esta tabla confirman que el sector se encuentra en un nivel
medio de digitalizacion relacional y comercial, con avances desiguales entre las distintas
dimensiones evaluadas. La baja puntuacion en el intercambio digital de informacion entre
actores y en la integracién de sistemas multicanal representa uno de los obstaculos mas
importantes para la implementacion efectiva de tecnologias de control colaborativo como BIM y

la IA en proyectos de infraestructura vial.

Tabla 9 Tecnologias utilizadas actualmente en las organizaciones

¢ Cual de las siguientes tecnologias utiliza en su organizacién?

Dispositivos moviles 28%

Las tecnologias de la nube como infraestructura de TI escalable 15%
Sistemas de localizacion en tiempo real 13%

Sistemas de tecnologias de la informacion integrados 10%
Ciencia de datos para evaluacion de informacion en tiempo real. 9%
Sensores 9%

Big Data para almacenamiento de grandes volumenes de datos 8%
Inteligencia artificial para la toma de decisiones. 4%
Identificador de radiofrecuencia - RFID 2%

DRONE 1%

BIM 1%

No aplica 1%

Ninguna 1%

Esta tabla ofrece una radiografia directa del estado de adopcion tecnoldgica en las
organizaciones encuestadas, y constituye uno de los hallazgos més reveladores de toda la

investigacion en relacion con los objetivos planteados.

El resultado més llamativo es el predominio de los dispositivos méviles como la

tecnologia mas utilizada, con un 28 % de las respuestas. Si bien su uso es generalizado en casi
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todos los sectores econdmicos, su presencia como tecnologia dominante en el sector refleja que
la digitalizacion en curso es fundamentalmente de caracter basico y orientada a la comunicacion,

mas que a la gestion avanzada de datos o al control inteligente de procesos.

Las tecnologias de nube como infraestructura de T1 escalable ocupan el segundo lugar
con un 15 %, seguidas por los sistemas de localizacion en tiempo real con un 13 %. Aunque
estos dos elementos representan avances hacia una infraestructura digital mas robusta, su nivel
de adopcidn sigue siendo minoritario dentro del sector, lo que limita la capacidad de escalar

hacia soluciones mas complejas de gestion y control.

Los sistemas de tecnologias de la informacion integrados alcanzan apenas el 10 %, lo que
es coherente con los bajos niveles de inversion en sistemas de informacion identificados en las
tablas anteriores. Este dato confirma que la integracion de plataformas tecnoldgicas, condicion
indispensable para implementar soluciones de control en tiempo real, sigue siendo una asignatura

pendiente en la mayoria de las organizaciones.

Los datos mas criticos para los propositos de esta investigacion son los correspondientes
a las tecnologias emergentes objeto de estudio. La ciencia de datos y los sensores registran
apenas un 9 % cada uno, el Big Data un 8 %, y la inteligencia artificial para la toma de
decisiones un preocupante 4 %. Mas significativo aln es el caso de BIM, que junto con drones,
RFID, la opcidn "no aplica" y "ninguna”, registra Gnicamente un 1 % cada uno. Este resultado es
contundente: la metodologia BIM, que en el planteamiento del problema y el marco tedrico se
identifica como una de las herramientas con mayor potencial para transformar el control de

proyectos viales, tiene una penetracion practicamente nula en las organizaciones encuestadas.
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La distribucion general de esta tabla dibuja un sector donde la adopcion tecnoldgica esta
concentrada en herramientas de uso cotidiano y comunicacion bésica, mientras que las
tecnologias con mayor capacidad transformadora para el control de proyectos, 1A, ciencia de
datos, BIM y Big Data, permanecen en los ultimos lugares de adopcion. Este hallazgo valida de
manera empirica la hipétesis central de esta investigacion y refuerza la urgencia de las estrategias

propuestas para cerrar esta brecha tecnolégica en el sector de la infraestructura vial colombiana.

Adicionalmente, el hecho de que solo el 1 % de los encuestados haya respondido
"ninguna" indica que practicamente todas las organizaciones utilizan algun tipo de tecnologia, lo
que sugiere que existe una base minima de infraestructura digital sobre la cual se pueden

construir estrategias de adopcion tecnoldgica mas avanzadas y estructuradas.

Tabla 10 Grado de implementacion de funcionalidades de conectividad e interoperabilidad

¢ Cual es el grado de implementacion de las siguientes funcionalidades?

Preguntas Nulo Parcialmente Implementado Columnas

Las maquinas y sistemas se pueden -
. . 30.10 % 54.80 % 15.10 %
controlar a través de tecnologias ° 0 ° . -
Comunicacién entre maquinas /
Sistemas - M2M

.
Capacidad de integrarse y
colaborar con otras maquinas / 53.40 % 38.40 % 8.20 % -

Sistemas - Interoperabilidad

60.30 % 34.20 % 5.50 %

Esta tabla evalGa tres funcionalidades tecnolégicas avanzadas que son fundamentales para
la digitalizacion de los procesos de control en proyectos de infraestructura: el control remoto de
maéquinas y sistemas, la comunicacion maquina a maquina (M2M) y la interoperabilidad entre
sistemas. Los resultados son especialmente relevantes porque estas capacidades constituyen la
base tecnoldgica sobre la cual se construyen soluciones de monitoreo en tiempo real, gestion

predictiva y control inteligente de obras.
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El hallazgo més contundente de esta tabla es que en los tres items evaluados predomina
ampliamente la implementacién nula o parcial, con porcentajes de implementacion completa que
no superan el 15.10 % en ningun caso, lo que confirma que el sector se encuentra en una etapa

muy temprana de adopcion de estas capacidades tecnoldgicas avanzadas.

El item con mejor desempefio es el control de méaquinas y sistemas a través de
tecnologias, donde el 15.10 % reporta implementacion completa y el 54.80 % una
implementacion parcial. Aunque este Ultimo porcentaje podria interpretarse como un avance, la
naturaleza parcial de la implementacion indica que su uso no es sistematico ni esta integrado en
los procesos de control y supervision de manera estructurada. En el contexto de proyectos viales,
esta funcionalidad es clave para el monitoreo remoto de equipos de construccion, el seguimiento

de maquinaria pesada y la verificacion del avance fisico de las obras.

La comunicacion entre maquinas y sistemas (M2M) presenta el panorama maés critico de
la tabla, con un 60.30 % de implementacion nula y apenas un 5.50 % de implementacion
completa. Esta tecnologia, que permite la transmisién automatica de datos entre dispositivos sin
intervencion humana, es un componente esencial para los sistemas de monitoreo en tiempo real y
para la alimentacién automatica de plataformas de gestion de proyectos. Su practica ausencia en
el sector representa una limitacion estructural importante para avanzar hacia modelos de control

basados en datos continuos y actualizados.

La capacidad de interoperabilidad entre maquinas y sistemas muestra resultados
igualmente preocupantes, con un 53.40 % de implementacion nula y solo un 8.20 % de
implementacion completa. La interoperabilidad es precisamente la condicion habilitadora para la

integracion de la metodologia BIM con sistemas de 1A y ciencia de datos, ya que permite que
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distintas plataformas y herramiennas tecnologicas compartan informacion de manera fluida y
consistente. La ausencia de esta capacidad en mas de la mitad de las organizaciones encuestadas

explica en gran medida por qué la adopcion de BIM registro apenas el 1 % en la tabla anterior.

En conjunto, los resultados de esta tabla revelan que las organizaciones del sector carecen
de las capacidades tecnoldgicas de conectividad e integracion necesarias para sostener una
transformacion digital profunda en el control de proyectos. Esta situacién no solo limita la
implementacion de herramientas avanzadas como la 1A y BIM, sino que también restringe la
capacidad de generar trazabilidad en tiempo real, anticipar riesgos y tomar decisiones informadas
durante la ejecucion de las obras. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de que las estrategias
propuestas en esta investigacion contemplen no solo la adopcion de herramientas tecnoldgicas
especificas, sino también el fortalecimiento de la infraestructura de conectividad e integracion

como condicion previa y habilitadora de dicha adopcion.

Tabla 11 Nivel de digitalizacion en la prestacion de servicios

Preguntas Nulo Bajo Medio Alto Muy alto Columnas

Nivel de integracion de tecnologias
digitales en la prestacion de 15.10 % 24.50 % 30.20 % 20.80 % 9.40 %
servicios B I _

Uso de herramientas digitales para
mejorar la eficiencia en la 3.80 % 13.20 % 41.50 % 32.10 % 9.40 % I
prestacion de servicios . | -

Registran datos o informacion del 5.70% 9.40% 3210% 39.60 % 13.20% [ I
proceso de prestacion de servicios e -
Aprovecha los datos y andlisis
digitales para tomar decisiones en la 3.80% 17.00 % 34.00 % 35.80 % 9.40 % I I
prestacién de servicios o I ]
Nivel de adopcién de tecnologias de
automizacion en la entrega de 11.30 % 17.00 % 34.00 % 30.20 % 7.50 % I I
Servicios - l _

Digitalizacion de la gestion de datos
y registros en nuestra empresa de 7.50 % 17.00 % 37.710% 28.30 % 9.40 % I
servicios . . -
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Esta tabla examina el grado de digitalizacion en los procesos de prestacion de servicios de
las organizaciones encuestadas, evaluando seis dimensiones que van desde la integracion de
tecnologias digitales hasta la automatizacion y gestion de datos. A diferencia de las tablas
anteriores, los resultados de esta tabla muestran un panorama relativamente mas favorable, con

una distribucion mas equilibrada hacia los niveles medios y altos.

El rasgo mas destacado es que en todos los items el nivel medio concentra el mayor
porcentaje de respuestas, oscilando entre el 30.20 % y el 41.50 %, lo que confirma que las
organizaciones han alcanzado un estadio intermedio de digitalizacion en sus procesos de

servicio, pero sin consolidar précticas de alto impacto de manera generalizada.

El item de uso de herramientas digitales para mejorar la eficiencia en la prestacion de
servicios presenta el mejor desempefio de la tabla, con el 41.50 % en nivel medio y el 32.10 % en
alto, acumulando un 73.60 % entre estos dos niveles y apenas un 3.80 % en nulo. Este resultado
indica que la digitalizacion orientada a la eficiencia operativa es la dimension més avanzada en
el sector, lo que es coherente con los hallazgos de tablas anteriores donde la inversion

tecnoldgica en produccion y operacion era la mas alta.

El registro de datos e informacion del proceso de prestacion de servicios muestra
igualmente un comportamiento positivo, con el 52.80 % entre alto y muy alto, siendo uno de los
items con mayor concentracion en los niveles superiores. En el contexto de proyectos de
infraestructura vial, esta capacidad es fundamental para la trazabilidad de las decisiones técnicas
y financieras durante la ejecucidn, y su relativo avance representa una base aprovechable para

implementar sistemas de analisis més sofisticados.
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El item de aprovechamiento de datos y anélisis digitales para la toma de decisiones
registra el 45.20 % entre alto y muy alto, lo que sugiere que una porcidn significativa de las
organizaciones ya utiliza datos digitales como insumo para sus decisiones operativas. Sin
embargo, el 17.00 % en nivel bajo y el 3.80 % en nulo indican que todavia existe una fraccién
relevante del sector que no ha incorporado esta practica, lo que genera asimetrias importantes en

la capacidad de gestion basada en evidencia.

El nivel de integracion de tecnologias digitales en la prestacion de servicios muestra una
distribucion méas heterogénea, con el 39.60 % entre nulo y bajo, y solo el 30.20 % entre alto y
muy alto. Este resultado refleja que la integracién tecnoldgica plena en los procesos de servicio
sigue siendo un desafio para una parte considerable del sector, lo que limita la capacidad de

generar sinergias entre las distintas herramientas digitales disponibles.

El nivel de adopcion de tecnologias de automatizacion en la entrega de servicios registra
el 28.30 % entre nulo y bajo, con apenas el 7.50 % en muy alto. La automatizacion es una de las
dimensiones con mayor potencial para transformar el control de proyectos viales, ya que permite
reducir la dependencia de procesos manuales propensos a errores y retrasos. Su bajo nivel de
adopcidn representa por tanto una de las brechas méas importantes a cerrar en el camino hacia una

gestion mas eficiente y transparente.

Finalmente, la digitalizacion de la gestion de datos y registros muestra que el 37.70 % se
ubica en nivel medio y el 37.70 % entre alto y muy alto, con un 24.50 % entre nulo y bajo. Este
resultado sugiere que la gestion documental digital ha avanzado de manera moderada, pero sin
alcanzar los niveles necesarios para garantizar la trazabilidad completa que exige el control

riguroso de proyectos de infraestructura.
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En conjunto, esta tabla revela que la digitalizacion de los procesos de servicio se
encuentra en un nivel intermedio de desarrollo, con fortalezas relativas en el registro de datos y
el uso de herramientas de eficiencia, pero con rezagos importantes en automatizacion,
integracion tecnoldgica y aprovechamiento pleno de los datos para la toma de decisiones. Estos
hallazgos son consistentes con la necesidad identificada en esta investigacion de fortalecer no
solo la disponibilidad de herramientas tecnoldgicas, sino también las capacidades
organizacionales para utilizarlas de manera integrada y estratégica en el control de proyectos

viales.

Tabla 12 Comunicacion mediante sistemas de informacion entre areas de la organizacion

¢ Con cual de las siguientes areas dentro de la organzacion se comunica utilizando sistemas de informacién?

Preguntas Si Parcialmente No El area no existe Columnas
Investigacion y desarrollo 21.90 % 35.60 % 11.00 % 31.50 % =H_ B
Produccion de productos o servicios 37.00 % 4110 % 8.20% 13.70 % I I -
Procesos administrativos internos 43.80 % 4250 % 8.20 % 5.00 % I I -
(Contabilidad, talento humano) —
Logistica de recepcion y distribucion 37.00 % 38.40 % 12.30 % 12.30 % I I
Comercial y ventas 31.50 % 45.20 % 15.10 % 8.20 % 1 | : :

Esta tabla examina el grado en que las organizaciones utilizan sistemas de informacién
para comunicarse internamente entre sus diferentes areas funcionales. Los resultados son
relevantes porque la comunicacién digital integrada entre dependencias es una condicién previa
para implementar plataformas de gestion colaborativa como BIM, y para garantizar la coherencia

y trazabilidad de la informacidn en los proyectos.

El hallazgo maés positivo de esta tabla es que en todas las areas evaluadas la suma de las

categorias "si" y "parcialmente" supera el 75 %, lo que indica que la comunicacion mediante
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sistemas de informacion tiene una penetracion relativamente amplia en las organizaciones del

sector, aungue con importantes matices segun el area especifica.

Los procesos administrativos internos como contabilidad y talento humano presentan el
mejor desempefio, con el 43.80 % que si utiliza sistemas de informacion para comunicarse y el
42.50 % que lo hace parcialmente, acumulando el 86.30 % entre ambas categorias y el porcentaje
mas bajo de "el &rea no existe" (5.00 %). Este resultado es coherente con los hallazgos previos,
donde la digitalizacién administrativa mostraba mayor madurez que la digitalizacion operativa y

técnica.

La produccién de productos o servicios y la logistica de recepcién y distribucion
muestran comportamientos similares, con alrededor del 75 % entre "si" y "parcialmente™. Sin
embargo, el porcentaje de comunicacion parcial supera al de comunicacién plena en ambos
casos, lo que indica que la integracién de sistemas de informacion en estos procesos todavia no

es completa ni sistematica.

El 4rea comercial y de ventas registra el mayor porcentaje en la categoria "parcialmente™
(45.20 %), con solo el 31.50 % que comunica plenamente mediante sistemas de informacion.
Este resultado sugiere que, a pesar de ser un area con mayor contacto con clientes y donde la
digitalizacion de la comunicacion deberia estar mas avanzada, la integracion de sistemas de

informacion sigue siendo incompleta en una proporcion importante de las organizaciones.

El caso mas preocupante es el area de investigacion y desarrollo, que no solo tiene el
porcentaje mas alto de comunicacion nula (11.00 %), sino también el porcentaje més elevado de

"el area no existe" (31.50 %), lo que significa que casi un tercio de las organizaciones
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encuestadas ni siquiera cuenta con una unidad de investigacion y desarrollo. Este hallazgo es
critico en el contexto de esta investigacion, ya que confirma que la innovacién tecnolégica
aplicada al control de proyectos viales no es una prioridad estructural para la mayoria de las
organizaciones del sector, lo que limita severamente su capacidad de adoptar y adaptar

herramientas emergentes como la IA, la ciencia de datos y BIM.

En términos generales, los resultados de esta tabla revelan que la comunicacion interna
mediante sistemas de informacion estd mas avanzada en las areas administrativas y operativas
tradicionales, mientras que las areas con mayor potencial innovador, como investigacion y
desarrollo, presentan los mayores déficits tanto en la existencia del &rea como en su integracion
digital. Esta situacion refleja una estructura organizacional que prioriza la eficiencia operativa
sobre la innovacion, lo que representa uno de los obstaculos culturales e institucionales méas
importantes para la transformacion digital del sector y para la implementacion de las estrategias

propuestas en esta investigacion.

Tabla 13 Comunicacion mediante sistemas de informacion entre &reas de la organizacion

¢Con cual de las siguientes areas de clientes y proveedores se comunica utilizando sistemas de informacion?

Preguntas Si Parcialmente No El area no existe Columnas

Investigacion y desarrollo 11.00 % 41.10 % 12.30 % 35.60 % _EH_ =
0, 0, 0, 0,

Produccion de productos o servicios 34.20% 38.40% 1510% 1230% I I —

Procesos administrativos internos

0, 0, 0, 0,

(Contabilidad, talento humano) 38.40% 43.80% 6.80% 11.00 % I I e
0, 0, 0, 0,

Logistica de recepcion y distribucion 32.90 % 41.10% 13.70% 1230% l I —_

Comercial y ventas 32.90 % 42.50 % 13.70 % 11.00 % mE_

Esta tabla complementa directamente la anterior al evaluar el mismo fenémeno pero en la
dimensidn externa, es decir, el grado en que las organizaciones utilizan sistemas de informacion

para comunicarse con sus clientes y proveedores desde cada area funcional. La comparacién
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entre ambas tablas permite identificar brechas importantes entre la comunicacion digital interna 'y

externa.

El primer hallazgo relevante es que en todas las areas los porcentajes de comunicacion
plena ("'si"") son menores en esta tabla que en la anterior, lo que confirma que la integracion
digital con actores externos es sisteméaticamente mas débil que la comunicacion interna. Esta
brecha es especialmente significativa en el contexto de proyectos de infraestructura vial, donde la
coordinacion efectiva con proveedores, contratistas y entidades supervisoras es tan determinante

como la gestion interna para garantizar el control exitoso de las obras.

Los procesos administrativos internos vuelven a mostrar el mejor desempefio, con el
38.40 % que si utiliza sistemas de informacion para comunicarse externamente y el 43.80 % que
lo hace parcialmente, acumulando el 82.20 % entre ambas categorias. Aunque este resultado es
positivo, la reduccidn respecto al 86.30 % de comunicacion interna en la misma &rea indica que

incluso en la dimension administrativa mas madura la comunicacion externa presenta rezagos.

La produccidén de productos o servicios y la logistica de recepcion y distribucion registran
comportamientos similares, con alrededor del 73 % entre "si" y "parcialmente”. Sin embargo,
ambas areas presentan porcentajes de comunicacion nula superiores al 13 %, lo que indica que
una fraccion relevante de las organizaciones no ha establecido canales digitales de comunicacion
con sus clientes y proveedores en estos procesos, precisamente donde la coordinacion externa es

mas critica para la ejecucion eficiente de los proyectos.

El &rea comercial y ventas muestra una distribucién similar a la logistica, con el 32.90 %

n

en "si" y el 42.50 % en "parcialmente”. El hecho de que el area comercial, que por definicion



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 98

tiene mayor interaccion con clientes, no alcance niveles mas altos de comunicacion digital plena
refuerza la conclusion de que la integracion de sistemas de informacion en la gestion de

relaciones externas sigue siendo una deuda pendiente en el sector.

El caso mas critico nuevamente es investigacion y desarrollo, con el porcentaje mas alto
de "el &rea no existe" (35.60 %), incluso ligeramente superior al registrado en la tabla anterior
(31.50 %), y apenas el 11.00 % que comunica plenamente con clientes y proveedores mediante
sistemas de informacion. Este resultado confirma que las organizaciones que si cuentan con areas
de 1+D no han logrado integrarlas digitalmente en su cadena de valor externa, lo que limita la

transferencia de conocimiento y la colaboracién en innovacién con actores del ecosistema.

Comparando globalmente las Tablas 9y 10, se observa una reduccidn consistente en los
porcentajes de comunicacion plena en todas las areas al pasar de la dimension interna a la
externa, acompafada de un incremento en los porcentajes de “el rea no existe" y comunicacion
nula. Esta tendencia evidencia que la transformacion digital de las organizaciones del sector ha
avanzado de adentro hacia afuera de manera desigual, consolidando primero los procesos
administrativos internos pero sin lograr extender esa integracion hacia la cadena de valor externa
de manera sistematica. En el marco de esta investigacion, este hallazgo subraya la importancia de
que las estrategias de implementacion de 1A, ciencia de datos y BIM contemplen explicitamente
la dimension de interoperabilidad y comunicacion digital entre todos los actores del ecosistema

de proyectos viales, no solo al interior de cada organizacion.

Tabla 14 Comunicacion mediante sistemas de informacion entre &reas de la organizacion
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¢La organizacién, ya esta tilizando servicios en la nube?

Preguntas Si No pero lo planeamos No Columnas
Sofware desde la nube 69.90 % 17.80 % 12.30 % ;s 00
Para almacenamiento de datos 69.90 % 13.70 % 5.50 % [
Para evaluacion de datos 46.60 % 28.80 % 24.70% ;s

Esta tabla es una de las mas positivas del conjunto de resultados, ya que revela que el uso
de servicios en la nube tiene una penetracion considerablemente mayor que otras tecnologias
evaluadas anteriormente, lo que representa una base de infraestructura digital aprovechable para

la implementacion de soluciones méas avanzadas.

El dato més destacado es que tanto el software desde la nube como el almacenamiento de
datos en la nube registran exactamente el mismo porcentaje de adopcién actual, con un 69.90 %
que ya utiliza estos servicios. Estos son los porcentajes afirmativos mas altos de toda la
investigacion, lo que contrasta notablemente con los bajos niveles de adopcidn de tecnologias
como la A (4 %), BIM (1 %) y la comunicacion M2M (5.50 %) identificados en tablas
anteriores. Este resultado indica que la nube se ha convertido en la tecnologia digital de mayor
penetracion en el sector, posiblemente impulsada por la masificacion de herramientas de

productividad y colaboracidn basadas en este modelo.

El porcentaje de organizaciones que no utiliza software desde la nube pero planea hacerlo
(17.80 %) sugiere que la adopcidn seguira creciendo en el corto plazo, ya que sumado al 69.90 %
actual representa un potencial de adopcion del 87.70 %. De manera similar, el almacenamiento
en la nube tiene un potencial de adopcion del 83.60 % al sumar quienes ya lo usan con quienes lo
planean, y apenas un 5.50 % que no lo utiliza ni lo contempla, el porcentaje de rechazo més bajo

de esta tabla.
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Sin embargo, el item de evaluacion de datos en la nube muestra un comportamiento
significativamente diferente, con solo el 46.60 % que ya lo utiliza, el 28.80 % que lo planea y el
24.70 % que no lo hace ni lo contempla. Esta brecha entre el uso de la nube para almacenamiento
y software respecto a su uso para analisis y evaluacion de datos es un hallazgo clave para esta
investigacion, ya que evidencia que las organizaciones han adoptado la nube principalmente
como repositorio y plataforma de herramientas, pero no han avanzado hacia su uso como
infraestructura de analisis e inteligencia de datos, que es precisamente la dimension mas

relevante para el control predictivo de proyectos viales.

Esta distincion es critica porque el aprovechamiento pleno del potencial de la IA y la
ciencia de datos en el control de proyectos requiere no solo almacenar datos en la nube, sino
procesarlos y analizarlos en ese entorno para generar modelos predictivos, alertas tempranas y
dashboards de seguimiento en tiempo real. El hecho de que menos de la mitad de las
organizaciones haya dado este paso representa una barrera tecnoldgica importante, aungue el
28.80 % que planea hacerlo indica gque existe una trayectoria de adopcion en curso que las

estrategias propuestas en esta investigacion pueden aprovechar y acelerar.

En sintesis, los resultados de esta tabla revelan una paradoja relevante: el sector cuenta
con una infraestructura de nube relativamente desarrollada en términos de software y
almacenamiento, pero no la esta aprovechando plenamente para el analisis de datos. Cerrar esta
brecha entre la disponibilidad de infraestructura y su uso estratégico para la toma de decisiones
representa una de las oportunidades mas inmediatas y concretas para avanzar hacia un control

mas inteligente y eficiente de los proyectos de infraestructura vial en Colombia.

Tabla 15 Organizacion de la gestion de tecnologias de la informacién
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¢ COmo esta organizada su gestion en tecnologias de la informacion - T1?

Sin departamento de TI propio (Implicacién de un proveedor de servicios) 65.80 %
Departamento central de TI 2330 %

Departamento de TI descentralizado en las areas especializadas 6.80 %
Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados 4.10%

Esta tabla revela la estructura organizacional con la que las empresas del sector gestionan
sus tecnologias de la informacion, y sus resultados tienen implicaciones directas sobre la
capacidad institucional para adoptar e implementar soluciones tecnolégicas avanzadas como las

propuestas en esta investigacion.

El hallazgo maés significativo es que el 65.80 % de las organizaciones no cuenta con un
departamento de TI propio y depende de proveedores externos de servicios para gestionar sus
necesidades tecnologicas. Este es el dato individual méas revelador de toda la tabla y uno de los
mas importantes del conjunto de resultados, ya que explica de manera estructural muchos de los
déficits identificados en tablas anteriores. Una organizacion que externaliza completamente su
gestion tecnoldgica tiene una capacidad limitada para personalizar, integrar y escalar soluciones
digitales segun sus necesidades especificas, y es mas vulnerable a discontinuidades en la

adopcion tecnoldgica cuando cambian los proveedores o los contratos de servicio.

En el contexto de proyectos de infraestructura vial, esta dependencia externa es
especialmente critica porque la implementacion efectiva de herramientas como la 1A, la ciencia
de datos y BIM requiere no solo contratar un software, sino desarrollar capacidades internas de
gestion, configuracion, mantenimiento y evolucién de dichas herramientas. Sin un equipo propio
de TI, las organizaciones carecen de la autonomia técnica necesaria para adaptar estas

tecnologias a los requerimientos especificos del control de obras viales.
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Solo el 23.30 % cuenta con un departamento central de TI, lo que representa la Unica
modalidad de gestion tecnologica interna con cierta escala y capacidad de respuesta institucional.
Sin embargo, un departamento centralizado puede presentar limitaciones de agilidad y
proximidad con las necesidades especificas de cada area operativa, lo que en proyectos viales de

campo puede traducirse en respuestas lentas ante requerimientos técnicos urgentes.

Las modalidades mas avanzadas y especializadas de gestién de T1, como los
departamentos descentralizados en areas especializadas (6.80 %) y los expertos en Tl integrados
en los departamentos especializados (4.10 %), tienen una presencia marginal en el sector. Estas
dos modalidades son precisamente las mas adecuadas para implementar soluciones tecnoldgicas
sofisticadas como BIM y la 1A, ya que permiten que el conocimiento técnico esté distribuido y
contextualizado en las areas que mas lo necesitan, como interventoria, control de costos y

seguimiento de cronogramas.

La suma de estas dos ultimas categorias apenas alcanza el 10.90 %, lo que indica que
menos de una de cada diez organizaciones cuenta con una estructura de TI suficientemente
especializada y distribuida para soportar una transformacion digital profunda. Este hallazgo es
coherente con la baja adopcion de tecnologias avanzadas identificada en tablas anteriores y
afiade una dimensién organizacional y de gobernanza tecnoldgica a los déficits ya

documentados.

En conjunto, los resultados de esta tabla revelan que la debilidad en la adopcion de
tecnologias emergentes en el sector no es tnicamente un problema de recursos financieros o de
disponibilidad de herramientas, sino también un problema de estructura organizacional. La

ausencia de capacidades internas de TI en la mayoria de las organizaciones limita su capacidad
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de innovar, integrar y sostener soluciones tecnologicas en el tiempo. Por tanto, las estrategias
propuestas en esta investigacion deberan contemplar no solo la adopcion de herramientas
especificas, sino también el fortalecimiento de las capacidades institucionales de gestion
tecnologica como condicion habilitadora para una transformacion digital sostenible en el control

de proyectos de infraestructura vial en Colombia.

Tabla 16 Nivel de cumplimiento en equipos e infraestructura tecnologica

Nivel de cumplimiento

Preguntas Nulo Bajo Medio Alto Muy alto Columnas
Equipos de ultima tecnologia 8.20 % 21.90 % 43.80 % 24.70 % 140 % —mim_
Equi i tad
quipos o maquinas conectacas a 17.80 % 17.80 % 35.60 % 26.00 % 270% I |
servidores [ ] | —

Esta tabla evalUa el nivel de cumplimiento en dos dimensiones de infraestructura
tecnoldgica fisica: la disponibilidad de equipos de ultima tecnologia y la conectividad de equipos
0 maquinas a servidores. Aunque es una tabla de solo dos items, sus resultados son relevantes
para comprender las condiciones materiales sobre las cuales se sustenta la transformacion digital

del sector.

En cuanto a la disponibilidad de equipos de ultima tecnologia, el 43.80 % de los
encuestados reporta un nivel de cumplimiento medio, seguido por el 24.70 % en alto y el 21.90
% en bajo. El porcentaje acumulado entre medio y muy alto alcanza el 70.00 %, lo que sugiere
que la mayoria de las organizaciones cuenta con una base de equipamiento tecnoldgico
aceptable. Sin embargo, el porcentaje de nivel muy alto es apenas del 1.40 %, lo que indica que
la disponibilidad de equipos de vanguardia es practicamente excepcional en el sector. En el
contexto de proyectos de infraestructura vial, donde las condiciones de campo requieren equipos

robustos y de alto rendimiento para el procesamiento de datos en tiempo real, este nivel de
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cumplimiento moderado puede representar una limitacion practica para la implementacion de

soluciones tecnoldgicas avanzadas.

La conectividad de equipos 0 maquinas a servidores presenta un comportamiento
ligeramente més heterogéneo, con el 35.60 % en nivel medio y el 26.00 % en alto, pero con un
porcentaje de cumplimiento nulo del 17.80 %, considerablemente mayor que el 8.20 %
registrado para equipos de Ultima tecnologia. Este dato es especialmente relevante porque la
conectividad a servidores es la condicidn técnica basica para implementar sistemas de monitoreo
remoto, alimentar plataformas de gestién en tiempo real y habilitar la comunicacion M2M
identificada como practicamente ausente en la Tabla 7. El hecho de que casi una de cada cinco
organizaciones reporte cumplimiento nulo en esta dimension confirma que las brechas de
infraestructura de conectividad son uno de los obstaculos mas concretos y tangibles para la

digitalizacion del control de proyectos.

Comparando ambos items, se observa que las organizaciones tienen mayor cumplimiento
en la disponibilidad de equipos que en su conectividad a servidores, lo que sugiere una inversion
desbalanceada: se adquieren equipos pero no se desarrolla la infraestructura de red necesaria para
aprovecharlos plenamente. Esta situacion es coherente con la paradoja identificada en la Tabla
11, donde las organizaciones usan la nube para almacenamiento pero no para analisis de datos,
evidenciando un patrén recurrente de adopcién parcial de la infraestructura tecnoldgica

disponible.

En sintesis, aunque el sector cuenta con un nivel moderado de equipamiento tecnolégico,
las deficiencias en conectividad a servidores representan una barrera concreta que debe ser

abordada como parte de cualquier estrategia de implementacion de 1A, ciencia de datos y BIM en
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el control de proyectos viales. Sin una infraestructura de conectividad robusta y generalizada, las
herramientas tecnoldgicas mas avanzadas no pueden desplegarse de manera efectiva ni sostenida

en los entornos de campo donde se ejecutan las obras.

Tabla 17 Seguridad de la informacion en el contexto de la transformacion digital

Totalmente en Parcialmente en Ni de acuerdo, ni en . Totalmente
Preguntas Parcialmente de acuer d0o
desacuerdo desacuerdo desacuerdo de acuerdo  Columnas
La informacién de su organizacion
se encuentra segura en el contexto 410 % 19.20 % 32.90 % 28.80 % 15.10 % I
de la transformacién digital o I l

Realiza evaluaciones y auditorias de

seguridad de la informacién en su
organizacion como parte de la
estrategia de transformacion digital
Promueve la concienciay la
_ capcitacion en seguriad de la 9.60% 12.30 % 28.80 % 2470 % 24.70% I I I
informacion entre los empleados de
_n

acuerdo a la transformacién digital

16.40 % 16.40 % 2470 % 28.80 % 13.70 % I I
an —

informacién en su organizacion son

Las medidas de respuesta ante
incidentes de seguridad de la 13.70 % 16.40 % 32.90 % 21.90 % 1510 %
all

efectivas

Esta tabla evalua las percepciones y practicas de las organizaciones en materia de
seguridad de la informacion, una dimensién critica que con frecuencia es subestimada en los
procesos de transformacion digital pero que resulta indispensable para garantizar la integridad,

confidencialidad y disponibilidad de los datos en el control de proyectos de infraestructura vial.

Un patrén transversal a los cuatro items es la alta concentracion de respuestas en las
categorias intermedias, particularmente "ni de acuerdo ni en desacuerdo™ y "parcialmente de
acuerdo”, lo que refleja una percepcion ambigua e inconsistente sobre la seguridad de la
informacion en el sector. Esta ambigiiedad puede interpretarse como una sefial de que las
organizaciones no tienen claridad sobre el estado real de su seguridad digital, lo que en si mismo

representa un riesgo.
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Respecto a la percepcion de que la informacidn de la organizacion se encuentra segura en
el contexto de la transformacion digital, apenas el 43.90 % expresa algun nivel de acuerdo
(parcial o total), mientras que el 23.30 % manifiesta algin nivel de desacuerdo y el 32.90 % no
toma posicion. Este resultado es preocupante porque indica que mas de la mitad de los
encuestados no tiene certeza sobre la seguridad de su informacion digital, lo que representa una
vulnerabilidad significativa especialmente en organizaciones que manejan datos sensibles de

proyectos publicos de infraestructura.

El item de evaluaciones y auditorias de seguridad de la informacion presenta el
porcentaje mas alto de desacuerdo total (16.40 %), igualado por el desacuerdo parcial (16.40 %),
acumulando el 32.80 % en niveles de desacuerdo. Esto indica que casi un tercio de las
organizaciones reconoce explicitamente que no realiza evaluaciones sistematicas de seguridad
como parte de su estrategia de transformacion digital, lo que es coherente con la baja presencia
de departamentos de TI propios identificada en la Tabla 12 y con los bajos niveles de inversién

en sistemas de informacion de las tablas anteriores.

La promocion de conciencia y capacitacion en seguridad de la informacién muestra el
mejor desempefio de la tabla, con el 49.40 % entre parcial y totalmente de acuerdo, y apenas el
21.90 % en niveles de desacuerdo. Este resultado sugiere que la sensibilizacion sobre seguridad
digital tiene mayor penetracion que las practicas formales de auditoria y proteccion, lo que indica
un avance en la cultura de seguridad pero sin el respaldo de mecanismos técnicos y

procedimentales suficientes.

Finalmente, la percepcién sobre la efectividad de las medidas de respuesta ante incidentes

de seguridad muestra que el 37.00 % expresa algun nivel de acuerdo, pero el 30.10 % manifiesta
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desacuerdo en algun grado y el 32.90 % no toma posicion. Este equilibrio entre acuerdo y
desacuerdo, combinado con la alta proporcion de respuestas neutras, sugiere que las
organizaciones no tienen plena confianza en su capacidad de respuesta ante incidentes de
seguridad, lo que representa una vulnerabilidad operativa importante en el contexto de proyectos

de infraestructura pablica donde la integridad de los datos contractuales y técnicos es critica.

En conjunto, los resultados de esta tabla revelan que la seguridad de la informacién es
una dimensién débil y poco consolidada en la gestion tecnoldgica del sector. Las organizaciones
muestran avances modestos en sensibilizacion pero déficits importantes en practicas formales de
auditoria, evaluacion y respuesta ante incidentes. Este hallazgo es especialmente relevante para
esta investigacion porque la implementacion de herramientas de IA, ciencia de datos y BIM
implica el manejo de grandes volimenes de informacion sensible sobre proyectos publicos,
contratos, presupuestos y avances de obra, cuya proteccion debe estar garantizada como
condicion ética, legal y operativa para el éxito de cualquier estrategia de transformacion digital

en el sector vial colombiano.

Tabla 18 Método de registro de la informacion generada por los procesos organizacionales

¢ Como realiza la organizacion el registro de la informacion generada por los procesos (produccion,
comercial, calidad, mantenimiento, administracién, etc.)?

No registra informacion de los procesos 15.10 %

Todos los procesos se registran en papel 5.50 %

Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados 47.90 %
Todos los procesos estan completamente digitalizados 31.50 %

Esta tabla ofrece una vision directa y concreta sobre el estado de la digitalizacion

documental en las organizaciones del sector, evaluando como se registra la informacién generada
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por los procesos productivos, comerciales, de calidad, mantenimiento y administrativos. Sus
resultados son especialmente relevantes para esta investigacion porque el registro sistematico y
digital de la informacion es la base sobre la cual se pueden construir sistemas de analisis de

datos, modelos predictivos y plataformas de control en tiempo real.

El hallazgo mas significativo es que el 47.90 % de las organizaciones utiliza un modelo
hibrido, registrando algunos procesos en papel y otros de forma digitalizada. Este resultado, que
representa casi la mitad de los encuestados, confirma el patron de digitalizacion parcial e
inconsistente que ha sido una constante a lo largo de todos los resultados. En el contexto de
proyectos de infraestructura vial, esta coexistencia de registros fisicos y digitales genera
fragmentacion en la informacion, dificulta la trazabilidad completa de las decisiones técnicas y

financieras, e impide la integracion de datos en plataformas de gestion centralizada.

El 31.50 % reporta que todos sus procesos estan completamente digitalizados, lo que
representa una base positiva y aprovechable para la implementacion de herramientas mas
avanzadas. Este segmento de organizaciones constituye el grupo con mayor potencial para
adoptar soluciones de IA, ciencia de datos y BIM en el corto plazo, ya que ya cuenta con la

infraestructura documental digital necesaria como punto de partida.

En contraste, el 5.50 % aun registra todos sus procesos en papel, lo que en pleno contexto
de transformacion digital representa un rezago extremo que compromete cualquier posibilidad de
integracidn tecnoldgica. Aungue este porcentaje es minoritario, su existencia en el sector de la
infraestructura vial, donde los volimenes de documentacion técnica y contractual son
considerables, tiene implicaciones directas sobre la calidad del control y la transparencia de la

gestion.
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El dato mas preocupante es que el 15.10 % de las organizaciones no registra informacion
de sus procesos, ni en papel ni de forma digital. Este porcentaje, que equivale a
aproximadamente una de cada siete organizaciones encuestadas, representa la brecha mas critica
identificada en esta tabla. La ausencia total de registro de informacidn implica que no existe
trazabilidad alguna sobre la ejecucion de los procesos, lo que hace imposible cualquier forma de
control, auditoria 0 mejora continua, y representa una vulnerabilidad grave en términos de

transparencia y rendicion de cuentas en la gestion de proyectos publicos.

Sumando las organizaciones que no registran informacién, las que lo hacen
exclusivamente en papel y las que tienen un modelo hibrido, se obtiene que el 68.50 % del sector
no cuenta con una digitalizacion completa de sus registros de proceso. Este dato consolida uno
de los hallazgos méas importantes de esta investigacion: la transformacion digital del control de
proyectos viales en Colombia no puede limitarse a la implementacion de herramientas avanzadas
como la 1A o BIM, sino que debe partir de un proceso previo de digitalizacion basica y
estandarizacion del registro de informacion en las organizaciones del sector. Sin esta base
documental digital, las tecnologias mas sofisticadas no tienen los datos necesarios para operar de

manera efectiva.

En sintesis, esta tabla refuerza la necesidad de que las estrategias propuestas en esta
investigacion contemplen una ruta de implementacion gradual y escalonada, que comience por
consolidar la digitalizacion completa de los registros de proceso antes de avanzar hacia modelos

de analisis predictivo y control inteligente basado en datos.

Tabla 19 Disponibilidad de roles especializados en transformacion digital
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¢ Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion digital?

No dispone de roles especializados 42.50 %
Se dispone de un rol especializado 43.80 %
Se dispone de varios roles especializados 12.30 %

Se dispone de una gran especializacion de roles digitales claves para la

. . 1.40 %
industria 4.0 ’

Esta tabla cierra el conjunto de resultados evaluando una dimension fundamental para la
sostenibilidad de cualquier proceso de transformacién digital: la existencia de talento humano
especializado responsable de liderar y gestionar dicha transformacién al interior de las
organizaciones. Sus resultados son especialmente relevantes porque confirman que las brechas
tecnoldgicas identificadas a lo largo de esta investigacion tienen una raiz profunda en la

estructura del capital humano del sector.

El hallazgo més contundente es la distribucion casi equitativa entre las organizaciones
que no disponen de roles especializados (42.50 %) y las que disponen de un solo rol
especializado (43.80 %), concentrando entre ambas categorias el 86.30 % de los encuestados.
Esta distribucion revela que el sector se encuentra en un punto de inflexion: casi la mitad de las
organizaciones aun no ha institucionalizado la responsabilidad de la transformacién digital,
mientras que la otra mitad ha dado un primer paso al designar a una persona, aungue sin contar

aun con un equipo estructurado para ello.

La ausencia de roles especializados en el 42.50 % de las organizaciones es coherente con
el 65.80 % que no cuenta con departamento de TI propio identificado en la Tabla 12, y explica
en gran medida los bajos niveles de adopcion de tecnologias avanzadas documentados a lo largo

de toda la investigacion. Sin un responsable interno que lidere, planifique y gestione la
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transformacion digital, las iniciativas tecnologicas tienden a ser reactivas, discontinuas y

dependientes de proveedores externos, lo que limita su impacto y sostenibilidad en el tiempo.

La disponibilidad de varios roles especializados alcanza apenas el 12.30 %, lo que indica
que solo una minoria de las organizaciones ha construido equipos dedicados a la transformacion
digital con suficiente masa critica para abordar proyectos de mayor complejidad tecnoldgica. En
el contexto de la implementacion de 1A, ciencia de datos y BIM en proyectos viales, donde la
integracion de multiples plataformas y la gestion de grandes volimenes de datos requiere
competencias diversas y complementarias, esta escasez de equipos especializados representa una

barrera significativa.

El nivel més avanzado, correspondiente a organizaciones que cuentan con una gran
especializacion de roles digitales clave, registra apenas el 1.40 %, el porcentaje mas bajo de toda
la tabla y uno de los méas bajos de toda la investigacion. Este dato confirma que la madurez
organizacional en materia de talento digital es practicamente inexistente en el sector, y que la

brecha entre las organizaciones mas avanzadas y el resto es considerablemente amplia.

Visto en perspectiva con el conjunto de resultados, esta tabla ofrece una conclusion
integradora fundamental: las brechas tecnoldgicas identificadas a lo largo de todas las tablas
anteriores, que abarcan desde la baja adopcion de 1A 'y BIM hasta la fragmentacion documental y
los déficits de conectividad, tienen como denominador comun la ausencia de talento humano
especializado que lidere, gestione y sostenga la transformacion digital de manera estratégica. Sin
personas con las competencias adecuadas para implementar, operar y evolucionar las
herramientas tecnoldgicas, ninguna inversion en infraestructura o software seré suficiente para

transformar estructuralmente el control de proyectos de infraestructura vial en Colombia.
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Por tanto, las estrategias propuestas en esta investigacion deberan contemplar de manera
explicita el desarrollo de capacidades humanas en transformacion digital como uno de sus ejes
centrales, reconociendo que la tecnologia y el talento son condiciones igualmente indispensables
y complementarias para lograr una gestion mas eficiente, transparente y sostenible de los

proyectos viales en el pais.

Tabla 20 Nivel de capacitacion del talento humano en competencias para la transformacion

digital
Drmen e Irrelevante / N ~eemiberie Capacitado, pero no lo Capacitado suficiente y
No aplica suficiente constantemente Columnas
Infraestructura 9.90 % 21.10 % 47.90 % 21.10 % oo
Tecnologia de automatizacion 13.90 % 27.80 % 44.40 % 13.90 % _ B
Andlisis de datos 9.70 % 22.20 % 51.40 % 16.70 % I
Seguridad de datos 12.50 % 23.60 % 43.10 % 20.80 % e
Seguridad de las comunicaciones 14.10 % 25.40 % 43.70 % 16.90 % -
Software de colaboracion 12.50 % 20.80 % 48.60 % 18.10 % - _
Desarrollo 3 apll_cacno_n de sistemas 1810 % 19.40 % 50.00 % 12.50 % I
e asistencia - B
Habilidades no tecnicas, como el
pensamiento sistémico y la 15.50 % 22.50 % 43.70 % 18.30 % I
comprension de procesos _ =

La Tabla 17 analiza el nivel de capacitacion del talento humano en competencias clave
para la transformacion digital, una dimension critica dentro del marco de esta investigacion, dado
que, como se establece en el planteamiento del problema, una de las principales limitaciones en
el control de proyectos de infraestructura vial en Colombia es la insuficiente capacidad técnica
de los actores encargados de la supervision e interventoria. En este sentido, el fortalecimiento del
capital humano se configura como un habilitador fundamental para la implementacion efectiva

de herramientas como la inteligencia artificial, la ciencia de datos y la metodologia BIM.

Un patrdn transversal en todos los items de la tabla es la alta concentracidn de respuestas

en la categoria “capacitado, pero no lo suficiente”, con valores que oscilan entre el 43.10 % y el
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51.40 %. Este comportamiento evidencia un nivel de madurez intermedio-bajo del talento
humano, caracterizado por conocimientos incipientes pero insuficientes para soportar procesos
avanzados de analitica, automatizacion y control digital. Este hallazgo es coherente con lo
expuesto en la investigacion, donde se sefiala que existe una brecha significativa en la formacion
de los profesionales frente a metodologias modernas como BIM, 1Ay ciencia de datos, lo que

limita su adopcion efectiva en el sector vial .

En el ambito de infraestructura, el 47.90 % de los encuestados se percibe con
capacitacion insuficiente, mientras que solo el 21.10 % considera contar con una formacion
adecuada. Este resultado sugiere que, incluso en el ndcleo técnico del sector, persiste una
desactualizacion en competencias frente a nuevas tecnologias, lo cual dificulta la transicion

desde modelos tradicionales de control hacia enfoques digitales e integrados.

Respecto a la tecnologia de automatizacion, el 27.80 % de los encuestados declara no
estar capacitado y apenas el 13.90 % se considera suficientemente preparado. Esta situacion
refleja una debilidad estructural en la adopcidn de herramientas que permiten optimizar procesos
operativos, lo cual es critico si se considera que la automatizacion es un componente esencial
para mejorar la eficiencia en la ejecucion y seguimiento de proyectos, tal como lo plantea el

marco teorico de la investigacion.

El caso de analisis de datos es particularmente critico: el 51.40 % reporta capacitacion
insuficiente y el 22.20 % no cuenta con formacion en esta area. Este resultado evidencia una de
las principales barreras para la implementacion de estrategias basadas en ciencia de datos,

considerando que, como se plantea en el documento, la capacidad de procesar grandes
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volimenes de informacion es clave para anticipar riesgos, detectar desviaciones y mejorar la

toma de decisiones en proyectos viales .

En seguridad de datos y seguridad de las comunicaciones, mas del 65 % de los
encuestados se concentra entre niveles de no capacitacion y capacitacion insuficiente. Este
hallazgo refuerza los resultados de la Tabla 14, donde se evidenciaban debilidades en la gestion
de la seguridad de la informacion, y confirma que estas falencias no solo son tecnolégicas, sino
también competenciales, lo que incrementa la vulnerabilidad de los sistemas de informacion

utilizados en el control de proyectos.

En relacion con el software de colaboracion, el 48.60 % presenta capacitacion
insuficiente, lo que limita la capacidad de trabajo articulado entre actores del proyecto. Esto es
especialmente relevante en el contexto de BIM, cuya efectividad depende de la interoperabilidad
y colaboracion en entornos digitales integrados, aspecto central en la propuesta de

transformacion digital planteada en la investigacion.

El item de desarrollo o aplicacién de sistemas de asistencia muestra uno de los niveles
mas bajos de capacitacion suficiente (12.50 %), evidenciando una brecha significativa en
capacidades avanzadas de innovacion tecnoldgica. Esta limitacion es critica, ya que restringe la
posibilidad de desarrollar soluciones propias adaptadas a las necesidades del contexto
colombiano, perpetuando la dependencia de herramientas externas y limitando la escalabilidad

de la transformacién digital.

Finalmente, las habilidades no técnicas, como el pensamiento sistémico y la comprension

de procesos, presentan también niveles insuficientes (43.70 %). Este resultado es particularmente
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relevante desde el enfoque de gestion de proyectos, ya que estas competencias son
fundamentales para integrar tecnologia, procesos y estrategia, y para transitar hacia modelos de

control basados en datos y toma de decisiones informada.

En conjunto, los resultados de la tabla evidencian que el sector presenta una brecha
estructural en el desarrollo del talento humano, lo que constituye una de las principales
limitaciones para la modernizacién del control de proyectos de infraestructura vial. Tal como se
plantea en la investigacion, la transformacion digital no depende exclusivamente de la
disponibilidad tecnoldgica, sino de la capacidad de las organizaciones para adoptar, gestionar y

aprovechar dichas tecnologias de manera efectiva.

Este hallazgo tiene implicaciones directas sobre la hipotesis del estudio, ya que pone en
evidencia que la implementacion de herramientas como IA, ciencia de datos y BIM requiere,
como condicion habilitante, un fortalecimiento integral de las competencias del talento humano.
Sin este componente, cualquier esfuerzo de digitalizacién corre el riesgo de ser parcial,
ineficiente o insostenible en el tiempo, limitando el impacto esperado en la mejora del control de

costos, tiempos y mecanismos de supervision en los proyectos viales en Colombia.

Tabla 21 Adopcion de sistemas inteligentes para la mejora de ineficiencias en los procesos

¢En qué medida ha abordado las ineficiencias de los procesos mediante la adopcién de sistemas
inteligentes (maquinas inteligentes, tecnologia digital integrada)?

No hay una adopcion significativa de sistemas inteligentes (Aln utilizando

sistemas manuales o semiautomaticos) 51.40%

Sistemas inteligentes introducid_os pa_rcia_lmente en areas ruciales para 3710 %
superar las ineficiencias locales

Se adaptaron importantes sistemas inteligentes en toda la ampresa que 11.40 %

ayudaron a optimizar los procesos
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La presente tabla analiza el grado en que las organizaciones han abordado las
ineficiencias de sus procesos mediante la adopcion de sistemas inteligentes, tales como maquinas
inteligentes y tecnologias digitales integradas. Esta variable se relaciona directamente con el eje
central de la investigacion, en tanto la implementacion de herramientas basadas en inteligencia
artificial, ciencia de datos y automatizacion constituye un mecanismo clave para transitar desde

modelos tradicionales de control hacia esquemas mas eficientes, predictivos y basados en datos.

El resultado mas relevante es que el 51.40 % de las organizaciones reporta no contar con
una adopcién significativa de sistemas inteligentes, manteniendo el uso de sistemas manuales o
semiautomaticos. Este hallazgo evidencia una alta dependencia de practicas tradicionales, lo cual
es consistente con el planteamiento del problema, donde se sefiala que los procesos de control en
proyectos de infraestructura vial en Colombia alun presentan rezagos tecnologicos, caracterizados
por el uso de reportes manuales, informacion desactualizada y baja capacidad de analisis en
tiempo real . Esta situacion limita significativamente la capacidad de las organizaciones para
identificar ineficiencias de manera oportuna y tomar decisiones correctivas basadas en

informacién confiable.

Por su parte, el 37.10 % de los encuestados indica que ha introducido sistemas
inteligentes de manera parcial en areas especificas, con el objetivo de superar ineficiencias
locales. Este resultado sugiere que existe un proceso incipiente de transformacion digital, pero
con un enfoque fragmentado y no sistematico. La adopcion parcial refleja iniciativas aisladas
que, si bien pueden generar mejoras puntuales, no logran transformar estructuralmente los

procesos organizacionales. Este comportamiento es coherente con lo evidenciado en otras tablas
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del estudio, donde se identifican avances limitados en la digitalizacion y una falta de integracion

tecnologica a nivel organizacional.

En contraste, Unicamente el 11.40 % de las organizaciones reporta haber implementado
sistemas inteligentes de manera integral, logrando optimizar sus procesos a nivel empresarial.
Este bajo porcentaje evidencia una brecha significativa en la madurez tecnolégica del sector,
donde solo una minoria ha logrado consolidar una transformacion digital efectiva. Este resultado
es especialmente relevante si se considera que, segun el marco teérico de la investigacion, la
integracion de tecnologias como IA, ciencia de datos y BIM permite mejorar la eficiencia
operativa, reducir desviaciones en costos y tiempos, y fortalecer los mecanismos de control

mediante analisis predictivo y monitoreo en tiempo real .

Desde una perspectiva de gestion de proyectos, estos resultados indican que el sector ain
se encuentra en una etapa temprana de adopcion tecnoldgica, caracterizada por un enfoque
reactivo en lugar de preventivo. La ausencia de sistemas inteligentes limita la capacidad de
anticipar riesgos, identificar patrones de falla y optimizar la asignacion de recursos, lo que
contribuye a las problematicas identificadas en la investigacion, como los sobrecostos, retrasos y

deficiencias en la supervision de obras.

En términos estratégicos, la baja adopcion de sistemas inteligentes no solo representa una
limitacidn tecnoldgica, sino también una debilidad organizacional en la capacidad de innovacion
y adaptacion al cambio. Tal como se plantea en el documento, la transformacién digital en el
sector de la infraestructura vial requiere no solo inversion en tecnologia, sino también cambios
en la cultura organizacional, fortalecimiento del talento humano y alineacién estratégica desde la

alta direccion.
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En sintesis, los resultados de esta tabla evidencian que la mayoria de las organizaciones
no ha logrado integrar sistemas inteligentes en sus procesos de manera efectiva, 1o que constituye
una barrera critica para la modernizacién del control de proyectos viales. Este hallazgo refuerza
la hipotesis de la investigacion, al demostrar que la adopcidn de tecnologias emergentes sigue
siendo limitada y que su implementacion representa una oportunidad clave para mejorar la
eficiencia, la transparencia y la capacidad de respuesta en la gestidn de proyectos de

infraestructura vial en Colombia.

Tabla 22 Ambicidn estratégica de la organizacion frente a la Industria 4.0

¢ Cual es la ambicidn estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria 4.0?

No se ha considerado todavia. No se contemplan benficios/oportunidades 49.30 %

Se ha considerado pasar a la Indusrtia 4.0 pero se desconoce como hacerlo 22.50 %

Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencion de 95 .40 %
implementarla

Se ha iniciado el proceso de implementacién de la industria 4.0 2.80 %

La presente tabla evalUa el nivel de ambicion estratégica de las organizaciones respecto a
la adopcidn de los principios de la Industria 4.0, entendida como la integracion de tecnologias
digitales avanzadas —como inteligencia artificial, analitica de datos, automatizacion y sistemas
ciberfisicos— en los procesos organizacionales. Esta dimension resulta fundamental dentro de la
investigacion, ya que la transformacion digital en el control de proyectos de infraestructura vial
no solo depende de capacidades técnicas y tecnoldgicas, sino de una vision estratégica clara

desde la alta direccidn que impulse y oriente dichos procesos.

El resultado més relevante es que el 49.30 % de las organizaciones indica que no ha

considerado el paso hacia la Industria 4.0, ni contempla sus beneficios u oportunidades. Este
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hallazgo evidencia una ausencia significativa de vision estratégica, lo cual representa una barrera
estructural para la modernizacién del sector. Este comportamiento es consistente con el
planteamiento del problema de la investigacion, donde se identifica una baja priorizacion de la
transformacion digital en la gestion de proyectos viales, lo que limita la adopcién de

herramientas innovadoras para el control y seguimiento de obras .

Por otro lado, el 22.50 % de los encuestados sefiala que ha considerado la transicion hacia
la Industria 4.0, pero desconoce como implementarla. Este resultado refleja un nivel incipiente
de madurez estratégica, en el que existe cierto grado de reconocimiento de la importancia de la
transformacion digital, pero sin una hoja de ruta clara para su materializacion. Esta situacion
pone en evidencia debilidades en la planificacion estratégica, asi como en la capacidad de las
organizaciones para estructurar procesos de cambio organizacional alineados con las nuevas

tendencias tecnologicas.

En una posicion intermedia, el 25.40 % de las organizaciones manifiesta conocer los
beneficios de la Industria 4.0 y tener la intencion de avanzar en esta direccion. Este grupo
representa un segmento con potencial de adopcion, ya que cuenta con un nivel de sensibilizacion
y disposicion favorable hacia la transformacion digital. Sin embargo, la ausencia de
implementacion efectiva sugiere que aln persisten barreras relacionadas con recursos,
capacidades técnicas o liderazgo estratégico, lo que impide materializar dicha intencion en

acciones concretas.

Finalmente, apenas el 2.80 % de las organizaciones ha iniciado el proceso de
implementacion de la Industria 4.0, lo que evidencia un nivel extremadamente bajo de adopcion

real. Este resultado confirma que la transformacion digital en el sector de infraestructura vial se



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 120

encuentra en una fase temprana o incipiente, donde las iniciativas concretas son escasas y no

representan aun una tendencia consolidada.

Desde una perspectiva integral, los resultados de la tabla permiten identificar una brecha
critica entre la conciencia estratégica y la ejecucion, donde la mayoria de las organizaciones no
solo carece de implementacién, sino incluso de una vision clara sobre la relevancia de la
Industria 4.0. Esta situacion tiene implicaciones directas en la capacidad del sector para mejorar
la eficiencia, reducir riesgos y optimizar el control de proyectos, aspectos que constituyen el

nacleo de la presente investigacion.

En términos de gestion de proyectos, la falta de ambicion estratégica limita la adopcion
de enfoques modernos de control basados en datos, automatizacion y analisis predictivo,
perpetuando modelos tradicionales que han demostrado ser insuficientes para enfrentar la
complejidad de los proyectos de infraestructura vial en Colombia. Asimismo, esta debilidad
estratégica se articula con los hallazgos de tablas anteriores, donde se evidencian limitaciones en
capacidades tecnoldgicas, talento humano y adopcidn de sistemas inteligentes, configurando un

problema sistémico de baja madurez digital.

En conclusion, la tabla evidencia que la transformacion hacia la Industria 4.0 no es ain
una prioridad estratégica para la mayoria de las organizaciones del sector, lo que representa una
de las principales barreras para la implementacién efectiva de soluciones basadas en IA, ciencia
de datos y BIM. Este hallazgo refuerza la necesidad, planteada en la investigacion, de disefiar
estrategias integrales que no solo aborden aspectos tecnoldgicos, sino que promuevan una

alineacion estratégica desde la alta direccion, condicion indispensable para lograr una
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transformacion digital sostenible y con impacto real en el control de proyectos de infraestructura

vial.

Tabla 23 Nivel de importancia asignado a las tecnologias emergentes en la organizacion

Sin . . . . . Importancia
Preguntas . . Importancia baja Importancia media Importancia alta
importancia muy alta Columnas
Inteligencia artificial 11.10 % 23.60 % 23.60 % 29.20 % 1250% _ mml_
Fabricacion aditiva 26.40 % 27.80 % 30.60 % 11.10 % 4.20 % mEE_ _
Internet de las cosas 9.70 % 23.60 % 26.40 % 23.60 % 1670% _ mHEME -
Big data y analisis de datos 11.10% 15.30 % 30.60 % 25.00 % 1810%  _HmM—
Realidad virtual y aumentada 22.20 % 18.10 % 22.20% 27.80 % 9.70 % m=ml_
Plataformas y comunicaciones 6.90 % 15.30 % 31.90 % 31.90 % 1390% _ . HHE_
Tecnologias en la nube (Cloud) 5.60 % 15.30 % 18.10 % 33.30 % 2780% _ @AW
Ciberseguridad 9.70 % 20.80 % 16.70 % 30.60 % 220% _ mmlm
Marketing digital 14.10 % 18.30 % 26.80 % 16.90 % 2390% _ _H_m
Formacion y personas 9.70 % 12.50 % 22.20% 29.20 % 2640% _ _mHmE
Robética y automatizacion 22.20 % 22.20 % 20.80 % 20.80 % 1390% HEEEmE_

Esta tabla constituye uno de los cierres mas importantes del conjunto de resultados, ya
que permite contrastar la percepcidn de importancia que los encuestados asignan a diversas
tecnologias emergentes con los niveles reales de adopcion documentados en tablas anteriores,

revelando una brecha significativa entre el reconocimiento tedrico y la implementacion practica.

Las tecnologias en la nube registran el mejor desempefio de toda la tabla, con el 61.10 %
entre importancia alta y muy alta, lo que es coherente con los altos niveles de adopcion de
servicios en la nube identificados en la Tabla 11. Esta consistencia entre percepcion e
implementacion sugiere que la nube es la tecnologia donde la madurez digital del sector es mas

equilibrada y consolidada.

La ciberseguridad ocupa el segundo lugar en importancia percibida, con el 52.80 % entre
alta y muy alta importancia. Este resultado contrasta notablemente con las debilidades en
seguridad de la informacion documentadas en la Tabla 14, donde las préacticas formales de

auditoria y respuesta ante incidentes eran deficientes. Esta brecha entre la importancia
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reconocida y las practicas reales sugiere que las organizaciones son conscientes de su

vulnerabilidad pero no han traducido esa conciencia en acciones concretas.

La formacidn y personas registra el 55.50 % entre importancia alta y muy alta, siendo uno
de los items mejor valorados de la tabla. Este resultado es especialmente significativo porque
valida uno de los hallazgos centrales de esta investigacion: los propios encuestados reconocen
que el talento humano es un factor critico para la transformacion digital, lo que es consistente

con los déficits de roles especializados identificados en la Tabla 16.

Las plataformas y comunicaciones muestran el 45.80 % entre importancia alta y muy alta,
reflejando una valoracién moderadamente positiva hacia las herramientas de conectividad e

integracion, aunque sin alcanzar los niveles mas altos de la tabla.

En cuanto a las tecnologias directamente relacionadas con los objetivos de esta
investigacion, los resultados son reveladores. La inteligencia artificial registra el 41.70 % entre
importancia alta y muy alta, pero también el 34.70 % entre sin importancia e importancia baja, lo
que indica una percepcidn polarizada en el sector. Esta division refleja que mientras una parte del
sector reconoce el potencial transformador de la 1A, otra parte significativa ain no la considera

relevante para su actividad, lo que representa un obstaculo cultural importante para su adopcion.

El Big Data y analisis de datos muestra el 43.00 % entre importancia alta y muy alta, con
un comportamiento similar a la 1A, confirmando que las tecnologias de gestion y anélisis de
datos tienen una valoracién moderada pero con resistencias importantes en una fraccion

relevante del sector.
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La robdtica y automatizacion y la realidad virtual y aumentada presentan distribuciones
mas equilibradas entre todos los niveles, con porcentajes entre importancia alta y muy alta del
34.70 % y 37.50 % respectivamente, lo que indica que estas tecnologias son percibidas como

menos prioritarias para el sector en el corto plazo.

El caso mas Ilamativo es el Internet de las cosas (1oT), que registra el 40.70 % entre
importancia alta y muy alta, pero también el 33.40 % entre sin importancia e importancia baja.
Considerando que el 10T es precisamente la tecnologia habilitadora de los sistemas de monitoreo
en tiempo real y la comunicacion M2M identificada como practicamente ausente en la Tabla 7,
esta percepcion dividida explica en parte por qué su adopcion sigue siendo tan limitada en el

sector.

En sintesis, los resultados de esta tabla revelan que el sector asigna mayor importancia a
tecnologias de soporte e infraestructura como la nube, la ciberseguridad y la formacién, mientras
que las tecnologias con mayor potencial transformador para el control de proyectos viales como
la A, el Big Data y el 10T reciben valoraciones mas moderadas y polarizadas. Esta jerarquia de
importancia percibida, que no siempre coincide con las necesidades estratégicas del sector,
debera ser considerada en el disefio de las estrategias de implementacion propuestas en esta
investigacion, contemplando acciones especificas de sensibilizacion y formacion que permitan
alinear la percepcion del sector con el potencial real de estas tecnologias para transformar el

control de la infraestructura vial en Colombia.
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5.2 Propuesta al sector

5.2.1 Introduccién a la propuesta

La presente propuesta estratégica constituye el producto central de esta investigacion y da
respuesta directa al tercer objetivo especifico: disefiar una propuesta estratégica para la
implementacion gradual de tecnologias de inteligencia artificial (1A), ciencia de datos y la
metodologia BIM que fortalezcan la eficiencia, transparencia y sostenibilidad de los proyectos de

infraestructura vial en Colombia.

Su formulacién se sustenta en tres pilares interrelacionados: (i) el diagndstico de las
limitaciones estructurales identificadas en el control de los proyectos viales colombianos,
abordadas en el primer objetivo especifico; (ii) el estado del arte de la aplicacion de estas
tecnologias a nivel internacional, nacional y local, analizado en el segundo objetivo; y (iii) la
evidencia empirica derivada de los resultados de la encuesta de madurez tecnoldgica aplicada a

73 organizaciones del sector de la construccion en Colombia.

Esta convergencia de evidencia tedrica y empirica permite que la propuesta no sea un
conjunto de recomendaciones genéricas, sino una hoja de ruta fundamentada, contextualizada y
viable para el sistema de infraestructura vial colombiano. La propuesta reconoce que la
transformacion digital no es un evento puntual sino un proceso gradual que requiere condiciones
habilitadoras en maltiples dimensiones: tecnoldgica, organizacional, normativa, financiera y de

talento humano.
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El sector vial colombiano invierte cerca del 3,5 % del PIB anual en construccion y
mantenimiento de carreteras (Ministerio de Transporte, 2023), y sin embargo enfrenta desafios
estructurales persistentes que se traducen en mas de 1.647 alertas de posibles irregularidades por
valor de 71,8 billones de pesos, segun la Contraloria General de la Republica (Revista Semana,
2024). Esta paradoja entre inversion y resultado es precisamente el problema que la presente
propuesta busca contribuir a resolver, mediante la adopcién inteligente, gradual e

institucionalizada de herramientas tecnolégicas de probada eficacia a nivel internacional.

La propuesta se estructura en cuatro componentes articulados: un diagnéstico base que
sintetiza los hallazgos criticos, tres ejes estratégicos de implementacion, una ruta de
implementacion gradual organizada en fases, y un conjunto de recomendaciones institucionales

dirigidas a los actores clave del ecosistema vial colombiano.

5.2.2 Diagnostico base: sintesis de hallazgos

El diagnostico base articula los hallazgos provenientes de dos fuentes complementarias:
la revision sistematica de literatura y los resultados cuantitativos de la encuesta de madurez
tecnoldgica. Su proposito es establecer el punto de partida real sobre el cual debe operar la
propuesta estratégica, evitando que esta se sustente en supuestos idealistas desconectados de la

realidad del sector.
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5.2.3 Hallazgos desde la revision de literatura

La revisidn sistematica de literatura realizada sobre la base de datos Scopus para el
periodo 2016-2025 confirma cuatro grandes limitaciones estructurales en el control de proyectos
de infraestructura vial en Colombia, que se corresponden con las identificadas en el primer

objetivo especifico de la investigacion:

a) Limitaciones técnicas: La capacidad técnica de las entidades encargadas de interventoria y
control es insuficiente para garantizar la supervision efectiva de materiales, ejecucion y
adherencia a normas contractuales (Pefiaranda Pabdn & Ravelo Pérez, 2021). La ausencia de
herramientas de inspeccion avanzadas y la limitada capacidad de laboratorio generan brechas en

los procesos de supervision operativa.

b) Limitaciones administrativas: La dispersion de entidades con funciones similares, la falta de
coordinacion interinstitucional y los procedimientos duplicados o contradictorios ralentizan las
decisiones y abren espacios para practicas irregulares (Serna et al., 2018). El caso de la
concesidn Ruta del Sol Il ilustra con claridad como la ausencia de metodologias de control
solidas puede desencadenar consecuencias econdmicas, legales y sociales de gran magnitud

(Ledn Gutiérrez, 2021).

c¢) Limitaciones de informacion: Sin sistemas integrados que permitan recopilar, centralizar y
actualizar datos en tiempo real, los informes de seguimiento llegan con retraso, presentan
brechas de contenido o no reflejan la realidad del proyecto, lo que impide anticipar riesgos y

reaccionar oportunamente ante imprevistos (Sarmiento Rojas et al., 2023).
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d) Limitaciones de capacidad tecnologica y cultural: Existe una brecha notable en la
formacion de los profesionales del sector frente a metodologias modernas como BIM, 1A'y
ciencia de datos, combinada con una cultura institucional que tiende a apegarse a practicas

tradicionales, lo cual perpetda ineficiencias (Khan et al., 2024).

A nivel internacional, la evidencia disponible es contundente: la CEPAL (2024) sefiala
que la brecha digital en infraestructura publica genera ineficiencias superiores al 20 % en
ejecucion presupuestal; los sistemas de analisis predictivo pueden reducir hasta un 25 % los
sobrecostos y mejorar en un 30 % el cumplimiento de cronogramas (Attia, 2025); y la
experiencia de paises como Finlandia, Corea del Sur y los miembros de la Unién Europea
muestra que el uso combinado de BIM e 1A no reemplaza al profesional sino que amplia su

capacidad de decision (Rinchen et al., 2024).

5.2.4 Hallazgos desde la encuesta de madurez tecnoldgica

Los resultados de la encuesta aplicada a 73 organizaciones del sector de la construccion
en Colombia revelan un panorama de madurez tecnoldgica baja e inconsistente, que puede

sintetizarse en cinco hallazgos criticos:

1. Adopcidn tecnoldgica minima en 1A, BIM e 10oT: Los datos muestran niveles de adopcion
del 4 % para IA, 1 % para BIM y 5,5 % para comunicacion M2M (Machine to Machine). Estos
porcentajes son alarmantes considerando que estas tecnologias son precisamente las que la

evidencia internacional identifica como mas transformadoras para el control de proyectos viales.
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2. Digitalizacion parcial e inconsistente: El 47,9 % de las organizaciones utiliza un modelo
hibrido de registros (papel y digital), el 15,1 % no registra informacion de ninguna manera, y
solo el 31,5 % tiene todos sus procesos completamente digitalizados. Esta fragmentacion
documental impide la trazabilidad completa y la integracion de datos en plataformas de gestion

centralizada.

3. Infraestructura de nube subutilizada: Aunque el 69,9 % utiliza software y almacenamiento
en la nube, solo el 46,6 % la emplea para evaluacion y andlisis de datos. Esta paradoja revela que
el sector ha adoptado la nube como repositorio pero no como infraestructura de inteligencia

analitica, que es su dimension mas valiosa para el control predictivo de proyectos.

4. Déficit estructural de talento especializado: El 42,5 % de las organizaciones no tiene ningun
rol especializado en transformacién digital, y solo el 1,4 % cuenta con una estructura de gran
especializacion. Simultdneamente, en la dimension de analisis de datos, el 51,4 % del talento
humano se autoevala como capacitado pero insuficientemente, y el 22,2 % declara no tener

formacidn alguna en esta area.

5. Ausencia de vision estratégica hacia la Industria 4.0: El 49,3 % de las organizaciones no ha
considerado el paso hacia la Industria 4.0 ni contempla sus beneficios, y apenas el 2,8 % ha
iniciado procesos concretos de implementacion. Esta brecha entre conciencia estratégica y
ejecucion constituye uno de los obstaculos culturales e institucionales méas profundos para la

transformacion digital del sector.

En conjunto, estos hallazgos configuran un diagnostico que puede resumirse en una
premisa fundamental: el sector de infraestructura vial en Colombia no carece Unicamente de

tecnologia, sino de las condiciones habilitadoras —organizacionales, de talento humano, de
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infraestructura digital y de vision estratégica— para adoptarla, gestionarla y sostenerla en el
tiempo. Esta premisa orienta la arquitectura de la propuesta estratégica que se presenta a

continuacion

5.2.5 Ejes estratégicos de implementacion

La propuesta se articula en tres ejes estratégicos complementarios e interdependientes,
disefiados para abordar de manera integral las dimensiones identificadas en el diagndstico. Cada
eje incorpora componentes tecnoldgicos, organizacionales y de gobernanza, reconociendo que la

transformacion digital efectiva requiere intervenciones simultaneas en multiples frentes.

5.2.5.1 Eje 1: Digitalizacion e integracion de la informacion para el control de proyectos

Este eje responde directamente al hallazgo critico de la fragmentacion documental y la
ausencia de sistemas integrados de informacion identificada tanto en la literatura como en los
resultados empiricos. Su propdsito es construir la base digital sin la cual las tecnologias mas

avanzadas como la 1A no tienen datos suficientes para operar de manera efectiva.

Componente 1.1 — Estandarizacion y digitalizacion completa del registro de informacion

El 68,5 % del sector no cuenta con digitalizacion completa de sus registros de proceso. La
primera accion estratégica consiste en establecer protocolos estandarizados de registro digital
para todas las etapas del ciclo de vida del proyecto vial: disefio, preconstruccion, ejecucion,

supervision técnica, seguimiento financiero y cierre. Estos protocolos deben ser obligatorios para
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entidades contratantes y contratistas, y deben definir formatos interoperables que permitan el

intercambio de informacién entre actores.

Esta estandarizacion debe apoyarse en el marco normativo existente, particularmente en
el Plan Maestro de Transporte Intermodal 2021-2035 (DNP, 2021), que promueve el uso de
plataformas tecnoldgicas para monitoreo en tiempo real, y en la Ley 1682 de 2013, que establece

principios de innovacidn tecnoldgica en la gestion del transporte.

Componente 1.2 — Implementacion de plataformas integradas de gestién de proyectos

(PMP)

Se propone la adopcion de Plataformas de Gestion de Proyectos (PMP) que integren en
un Unico entorno digital las variables técnicas, financieras, contractuales y de cronograma de
cada proyecto. Estas plataformas deben garantizar: (i) actualizacién en tiempo real del avance
fisico vs. financiero, eliminando las brechas de informacidn que impiden detectar fallas
tempranas; (ii) trazabilidad completa de las decisiones técnicas y administrativas, fortaleciendo
la transparencia y la rendicion de cuentas; y (iii) interoperabilidad con los sistemas de
informacion de las entidades de control como la Contraloria General y el INVIAS, facilitando el

monitoreo institucional.

La experiencia documentada por Sarmiento Rojas et al. (2023) en Colombia y por
Basnyat y Joshi (2020) en Nepal demuestra que los tableros de control comparativos y las
plataformas georreferenciadas reducen desviaciones superiores al 15 % en cronogramas

contractuales, lo que justifica la inversién requerida por estas herramientas.

Componente 1.3 — Aprovechamiento estratégico de la infraestructura de nube existente
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El dato de que el 69,9 % del sector ya utiliza servicios de nube para almacenamiento y
software, pero solo el 46,6 % la emplea para andlisis de datos, revela una oportunidad inmediata
de alto impacto con baja inversion marginal. Se propone un programa de activacion del potencial
analitico de la nube ya disponible, mediante la implementacion de herramientas de business
intelligence y visualizacion de datos (como Power Bl o Tableau) conectadas a las bases de datos
de proyectos, que permitan generar dashboards de seguimiento en tiempo real accesibles para
interventores, supervisores y entidades de control. Esta accion puede implementarse en el corto
plazo sobre la infraestructura tecnoldgica ya existente, sin requerir nuevas inversiones de capital

significativas.

5.2.5.2 Eje 2: Implementacion de inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM para el
control predictivo

Este eje constituye el nlcleo tecnoldgico de la propuesta y materializa el objetivo de
transitar desde un modelo de control reactivo hacia un sistema preventivo, transparente y
sustentado en informacion verificable. Se articula en tres sub-componentes que avanzan
progresivamente en complejidad tecnoldgica, reconociendo los bajos niveles de adopcion

actuales documentados en el diagnostico.

Componente 2.1 — Implementacion de la metodologia BIM en proyectos de infraestructura
vial
La metodologia Building Information Modeling (BIM) es la herramienta de mayor

impacto documentado para el control integral de proyectos viales. El estudio de Hinostroza et al.

(2021) en Pert demostro reducciones del 10,71 % en tiempo y mejoras en eficiencia presupuestal
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mediante su implementacion, mientras que Samuelson y Stehn (2023) evidencian que BIM
puede reducir conflictos en obra hasta en un 35 %. La revision sistematica de Herrera et al.
(2024) identificd 39 aplicaciones y 26 tecnologias complementarias (GIS, escaneo laser, realidad

aumentada) integradas con BIM en proyectos viales.

La propuesta contempla la adopcion progresiva de BIM comenzando con los niveles de
madurez mas basicos (BIM Level 1: modelado 3D) y avanzando hacia la integracion
multidimensional (BIM 4D para cronograma y BIM 5D para costos). Para el contexto
colombiano, se recomienda seguir los lineamientos desarrollados por Afranio y Andrés (2021) y
Jezreel Fonseca et al. (2024), quienes formularon guias especificas para la implementacién de
BIM en condiciones de proyectos de infraestructura vial en Colombia, adaptadas a las

particularidades institucionales y contractuales del pais.

La implementacion de BIM debe ir acompafiada obligatoriamente de un programa de
formacion especifico para equipos de interventoria, dado que la metodologia requiere no solo
software sino competencias de trabajo colaborativo en entornos digitales, cuyo déficit fue
confirmado por el 48,6 % de encuestados que report6 capacitacion insuficiente en software de

colaboracion.

Componente 2.2 — Aplicacion de ciencia de datos para el analisis predictivo del desempefio

de proyectos

La ciencia de datos ofrece la capacidad de transformar los grandes volimenes de
informacion generados en la ejecucion de obras en conocimiento accionable para la toma de
decisiones. Su implementacion en el control de proyectos viales colombianos debe seguir tres

lineas de accion articuladas:
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« Construccion de bases de datos histéricas integradas: A partir de la digitalizacion
completa de los registros de proyectos ejecutados entre 2018 y 2025, se debe construir
una base de datos estructurada que incluya variables de costo, tiempo, calidad,
condiciones climaticas, caracteristicas geogréaficas y factores de riesgo. Esta base de datos

constituira el insumo fundamental para el entrenamiento de modelos predictivos.

« Desarrollo de modelos predictivos de desviacion de costo y tiempo: Mediante técnicas de
aprendizaje automatico (regresion, arboles de decision, redes neuronales), se pueden
desarrollar modelos que anticipen la probabilidad de sobrecosto o retraso en funcion de
las caracteristicas del proyecto y su comportamiento histérico. La experiencia de Gémez
Cabrera et al. (2025) en proyectos de infraestructura educativa colombiana, aplicando
modelos de analitica de datos para generar alertas tempranas sobre desviaciones,

demuestra la viabilidad de esta aproximacion en el contexto nacional.

« Implementacién de sistemas de alerta temprana: Los modelos predictivos deben alimentar
sistemas de alerta que notifiquen a los supervisores e interventores cuando un proyecto
presente indicios de desviacion, permitiendo la adopcion de medidas correctivas antes de
que los problemas escalen. Flores y Ascafio (2025) documentan que estos sistemas
mejoran significativamente la capacidad predictiva en proyectos de construccion,

pasando de un enfoque reactivo a uno proactivo.

Componente 2.3 — Incorporacion de inteligencia artificial para la automatizacion del

control de calidad y riesgos

La inteligencia artificial complementa a la ciencia de datos al permitir el procesamiento

de tipos de informacién mas complejos (imagenes, datos de sensores, documentos contractuales)
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y la automatizacion de procesos de control que actualmente requieren intervencion humana
intensiva. En el contexto de la infraestructura vial colombiana, su aplicacidn se propone en tres

areas especificas de alto impacto:

« Control de calidad mediante visién computacional: El uso de camaras y algoritmos de
visién por computadora permite automatizar la verificacion de la calidad de materiales y
la ejecucion conforme a especificaciones en campo, reduciendo la dependencia de
inspecciones manuales que actualmente presentan limitaciones de cobertura 'y
oportunidad. Zhang (2023) documenta como los algoritmos de aprendizaje automatico
integrados con sensores lograron automatizar el control de calidad en subrasantes y

reducir errores constructivos.

« Deteccion de anomalias y riesgos en documentacion contractual: Los modelos de
procesamiento de lenguaje natural (NLP) pueden analizar grandes volimenes de
documentos contractuales, informes de interventoria y registros de avance para identificar
inconsistencias, omisiones o indicadores de riesgo que podrian pasar desapercibidos en

revisiones manuales, fortaleciendo la transparencia y el control institucional.

» Integracidn de 10T para monitoreo estructural preventivo: La incorporacion de sensores
IoT en puntos criticos de las obras permite el monitoreo estructural en tiempo real y la
identificacion temprana de fallas potenciales. Kussl y Wald (2023) documentan que estas
tecnologias transforman la supervision tradicional hacia esquemas predictivos de
mantenimiento preventivo. Dado el actual 5,5 % de adopcion de comunicacion M2M
identificado en los resultados, esta componente debe implementarse de manera gradual,

comenzando con proyectos piloto en corredores de alta criticidad.
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5.2.5.3 Eje 3: Fortalecimiento de capacidades institucionales y del talento humano

El tercer eje reconoce que la tecnologia por si sola no es suficiente para transformar el
control de proyectos viales. El diagnostico evidencid que el 65,8 % de las organizaciones no
cuenta con departamento de TI propio, el 42,5 % carece de roles especializados en
transformacion digital, y el 49,3 % no contempla la transicion hacia la Industria 4.0. Sin atender
estas condiciones organizacionales e institucionales, cualquier inversion en herramientas

tecnoldgicas avanzadas resultara en iniciativas parciales, discontinuas y de impacto limitado.

Componente 3.1 — Programa de desarrollo de talento humano en competencias digitales

para el sector vial

Se propone el disefio e implementacion de un Programa Nacional de Formacion en
Tecnologias para la Gestion de Infraestructura Vial, articulado entre el Ministerio de Transporte,
el INVIAS, la ANI, el SENA y las universidades con programas de ingenieria civil y afines. Este

programa debe contemplar tres niveles de formacion:

« Nivel basico — Alfabetizacion digital: Dirigido al 27,8 % del talento humano sin
capacitacion en automatizacion y al 22,2 % sin formacion en andlisis de datos. Cubre
competencias fundamentales en manejo de plataformas de gestion de proyectos, registro

digital de informacion y uso de herramientas de visualizacion.

« Nivel intermedio — Especializacion técnica: Dirigido a profesionales de interventoria y
supervision. Cubre la metodologia BIM (niveles 1y 2), analisis basico de datos con
herramientas de business intelligence, interpretacion de modelos predictivos y gestion de

sistemas de alerta temprana.
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» Nivel avanzado — Liderazgo en transformacion digital: Dirigido a directores técnicos,
jefes de interventoria y funcionarios de entidades contratantes. Cubre estrategia de
implementacion de 1A, gobierno de datos, gestion del cambio organizacional y

evaluacion de proyectos de transformacion digital.

Este programa responde al hallazgo de que el 55,5 % de los encuestados reconoce la
formacién y el talento humano como un factor de importancia alta 0 muy alta para la
transformacion digital, lo que indica una disposicién favorable del sector hacia la capacitacion

que debe aprovecharse estratégicamente.

Componente 3.2 — Fortalecimiento de las capacidades internas de gestion tecnoldgica en las

organizaciones

El 65,8 % de organizaciones sin departamento de TI propio revela que la gestion
tecnologica del sector esta externalizada y, por tanto, es fragil y poco adaptable. Se propone un

modelo escalonado de fortalecimiento interno:

« Para organizaciones pequefias y medianas: Designacion de un lider de transformacion
digital interno (aunque sea en modalidad de responsabilidad compartida), que sea el
punto focal para la implementacion y seguimiento de las iniciativas tecnologicas. Este rol
puede ser ejercido por un profesional de ingenieria con formacion complementaria en
gestion digital.

« Para organizaciones medianas y grandes: Creacién de una unidad de innovacion y
tecnologia que integre profesionales de ingenieria civil, ciencia de datos y T, con
mandato especifico de liderar la adopcion de BIM, 1A y herramientas de analisis en los

proyectos de la organizacion.
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« Para entidades publicas (INVIAS, ANI, Gobernaciones): Establecimiento de Oficinas de
Gestion de Datos (OGD) con capacidad de centralizar, procesar y analizar la informacién
de todos los proyectos bajo su jurisdiccion, generando inteligencia institucional sobre el

comportamiento del portafolio de obras.
Componente 3.3 — Gestion del cambio y cultura de innovacion en el sector

El 49,3 % de organizaciones que no contempla el paso hacia la Industria 4.0 sefiala un
desafio de cultura organizacional que debe abordarse con igual rigor que los desafios técnicos.
La gestion del cambio debe incluir: (i) campafas de sensibilizacion sobre el impacto concreto de
las tecnologias en la eficiencia y los resultados de los proyectos, usando casos de éxito
documentados a nivel nacional e internacional; (ii) creacion de comunidades de préactica
intersectoriales que faciliten el intercambio de experiencias entre organizaciones en distintas
etapas de madurez digital; y (iii) incorporacion de indicadores de transformacion digital en los
modelos de evaluacion y calificacion de contratistas e interventoras, generando incentivos de

mercado para la adopcion tecnoldgica.

5.2.6 Ruta de implementacion gradual

La evidencia empirica obtenida en esta investigacion demuestra que el sector se encuentra
en una etapa temprana de madurez digital, lo que hace inviable una implementacién simultanea e
integral de todas las tecnologias propuestas. La ruta de implementacion gradual que se presenta a
continuacion responde a esta realidad, organizando las intervenciones en tres fases temporales
gue avanzan progresivamente en complejidad y que construyen sobre los logros de la fase

anterior.
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Esta ruta es coherente con los principios de gradualidad y viabilidad que caracteriza a las
implementaciones exitosas de tecnologia en el sector publico, y se alinea con las experiencias
documentadas en paises latinoamericanos con contextos similares al colombiano (Afranio &

Andrés, 2021; Rinchen et al., 2024).

La conveniencia de estructurar esta transformacion mediante una ruta progresiva
encuentra respaldo adicional en Jaimes-Quintanilla et al. (2026), quienes plantean que la
integracion de inteligencia artificial, ciencia de datos, 10T y BIM debe responder al nivel de
madurez tecnoldgica de las organizaciones y desarrollarse mediante etapas de adopcion
claramente definidas. Como resultado de la validacion de su framework, los autores recomiendan
complementar las rutas de implementacion con indicadores clave de desempefio y criterios de
evaluacion del retorno de la inversion. En consecuencia, la secuencia propuesta en esta
investigacién (cimentacion digital, integracion tecnoldgica y consolidacion) permite avanzar
progresivamente desde capacidades basicas de informacién hacia modelos predictivos e

integrados de mayor complejidad
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FASE PERIODO Y DENOMINACION OBJETIVOS PRINCIPALES
Fase | Corto plazo (0-12 meses): Estandarizar registros digitales.
Cimentacion digital Activar infraestructura de nube para

analisis. Iniciar formacion bésica.

Implementar dashboards de

seguimiento.
Fase Il Mediano plazo (13-30 meses): Implementar BIM Nivel 1y 2.
Integracidn tecnoldgica Desarrollar modelos predictivos.

Establecer sistemas de alerta

temprana. Fortalecer roles internos de

TI.
Fase 11 Largo plazo (31-60 meses): Escalar IA'y BIM 5D al portafolio
Consolidacion e innovacion completo. Integrar 0T para monitoreo

estructural. Consolidar Oficinas de
Gestidn de Datos. Establecer politica

nacional de transformacion digital

vial.
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5.2.6.1 Fase I: Cimentacion digital (0—12 meses)

La Fase | tiene como propdsito construir las condiciones habilitadoras béasicas sin las
cuales las tecnologias mas avanzadas no pueden operar efectivamente. Se concentra en tres

frentes de accion simultaneos:

Frente 1 — Digitalizacion y estandarizacién documental:

Disefio e implementacion de protocolos estandarizados de registro digital para los
principales procesos de control de obras (avance fisico, ejecucion presupuestal, calidad de
materiales, cumplimiento contractual). Migracion de los registros en papel al formato digital en
el 100 % de los proyectos nuevos que se adjudiquen durante el periodo. Implementacion de
formularios digitales accesibles desde dispositivos méviles para el reporte en campo,
reconociendo las condiciones de conectividad variable en zonas rurales donde se ejecutan gran

parte de las obras viales.

Frente 2 — Activacion del potencial analitico de la nube:

Aprovechando que el 69,9 % del sector ya cuenta con infraestructura de nube, se propone
la implementacion de herramientas de visualizacion y business intelligence (Power Bl, Google
Looker Studio u equivalentes de codigo abierto) conectadas a las bases de datos de proyectos
existentes. El objetivo es que al finalizar la Fase I, cada proyecto cuente con un dashboard de
seguimiento en tiempo real que muestre las variables clave de desempefio (avance fisico vs.
financiero, cumplimiento de hitos criticos, alertas de desviacion) y que sea accesible para

interventores, supervisores y entidades de control.
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Frente 3 — Formacion bésica y sensibilizacion:

Lanzamiento del nivel basico del Programa Nacional de Formacién en Tecnologias para
la Gestion de Infraestructura Vial, en alianza con el SENA y universidades regionales. Inicio de
campafias de sensibilizacion sobre el impacto de las tecnologias en la eficiencia de los proyectos,
dirigidas a la alta direccion de las organizaciones del sector para generar el alineamiento

estratégico identificado como ausente en el 49,3 % de los encuestados.

Indicadores de éxito de la Fase I: 100 % de proyectos nuevos con registro digital
completo; 80 % de proyectos activos con dashboard de seguimiento implementado; 500
profesionales del sector formados en el nivel basico de competencias digitales; al menos 10

organizaciones con un lider de transformacion digital designado.

5.2.6.2 Fase Il: Integracion tecnologica (13—-30 meses)

La Fase Il escala la complejidad tecnoldgica sobre la base digital construida en la Fase I.
Su proposito central es la implementacion de las tres tecnologias nucleares de la propuesta (BIM,
ciencia de datos e 1A en nivel basico) en un conjunto representativo de proyectos piloto que
permita validar los modelos, ajustar los procesos y generar evidencia nacional sobre el impacto

de estas herramientas.
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Proyectos piloto de BIM:

Seleccidn de entre 5y 10 proyectos de infraestructura vial de mediana complejidad,
preferiblemente en las regiones de Risaralda, Caldas, Putumayo y Huila identificadas en esta
investigacion, para la implementacion de BIM Nivel 1 (modelado 3D) y BIM Nivel 2 (modelos
colaborativos con informacion técnica integrada). Estos pilotos servirdn como laboratorios de
aprendizaje y generaran los casos de estudio que alimentaran la escalacion en la Fase Il1.

Desarrollo de modelos predictivos:

Con la base de datos historica construida en la Fase I, se desarrollan los primeros
modelos de ciencia de datos para la prediccion de desviaciones de costo y tiempo. Estos modelos
deben ser validados con datos de proyectos reales y ajustados iterativamente antes de su
implementacion operativa. Se recomienda la colaboracion con universidades con programas de
ciencia de datos (Universidad de los Andes, Universidad Nacional, entre otras) para el desarrollo

y validacion técnica de estos modelos.

Sistemas de alerta temprana:

Integracion de los modelos predictivos con las plataformas de gestion de proyectos
implementadas en la Fase I, de manera que los dashboards de seguimiento incorporen
indicadores de alerta que notifiquen automéaticamente a los actores relevantes cuando se detecten
sefiales de desviacion. El objetivo es que al finalizar la Fase 11, al menos el 30 % de los proyectos

activos cuente con sistemas de alerta temprana operativos.
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Indicadores de exito de la Fase Il: Al menos 5 proyectos piloto con BIM Nivel 1
operativo; 2 modelos predictivos de desviacion validados y en uso; 30 % de proyectos con
alertas tempranas automaticas; 1.500 profesionales formados en nivel intermedio de
competencias digitales; 50 % de organizaciones con roles especializados en transformacion

digital.

5.2.6.3 Fase Ill: Consolidacion e innovacion (31-60 meses)

La Fase 111 consolida los logros de las fases anteriores, escala las tecnologias
implementadas en los proyectos piloto al portafolio completo de infraestructura vial, e introduce

las aplicaciones tecnoldgicas de mayor complejidad y mayor impacto potencial.

Escalacion de BIM al portafolio completo y adopcién de BIM 5D:

Con base en las lecciones aprendidas de los pilotos de la Fase 11, se escala la
implementacion de BIM a todos los proyectos de infraestructura vial de mediana y gran escala,
avanzando hacia BIM 5D que integra el modelo tridimensional con la programacién (4D) y los
costos (5D). Esta dimension de BIM permite la simulacion completa del proyecto antes de su
ejecucion, identificando interferencias, optimizando cronogramas y controlando presupuestos

con una precision que los métodos tradicionales no pueden alcanzar.

Integracion de 10T y vision computacional para monitoreo en campo:

Implementacion de sensores IoT en corredores viales de alta criticidad para el monitoreo
estructural en tiempo real, y desarrollo de sistemas de vision computacional para la verificacion
automatizada de calidad en campo. Estas tecnologias, aunque representan la inversién mas
significativa de la propuesta, generan los mayores beneficios en términos de reduccion de fallas

estructurales y costos de mantenimiento correctivo.
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Consolidacion de Oficinas de Gestion de Datos en entidades publicas:

Establecimiento formal de las Oficinas de Gestion de Datos (OGD) en el INVIAS, la ANI
y las gobernaciones de los departamentos con mayor volumen de inversion vial. Estas oficinas
deben contar con equipos multidisciplinarios de ingenieros civiles, cientificos de datos y
profesionales de TI, con mandato explicito de centralizar, analizar y publicar datos sobre el
desempefio del portafolio de proyectos viales, contribuyendo a la transparencia y la rendicion de

cuentas ante la ciudadania.

Indicadores de éxito de la Fase I11: 100 % de proyectos de mediana y gran escala con
BIM operativo; al menos 20 corredores criticos con monitoreo 10T; reduccion demostrable del
15 % en sobrecostos promedio respecto a la linea base del periodo 2020-2024; reduccion del 20
% en tiempo de deteccion y respuesta ante desviaciones; politica nacional de transformacion

digital vial aprobada y en implementacién.
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6 Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten contrastar, desde una perspectiva
empirica y contextualizada, el potencial transformador que la literatura especializada atribuye a
la inteligencia artificial (I1A), la ciencia de datos y la metodologia BIM con la realidad concreta
del sector de infraestructura vial en Colombia. Esta contrastacion revela una brecha significativa
entre el reconocimiento tedrico de estas tecnologias y su efectiva incorporacion en los procesos

de control de proyectos, lo cual constituye el hallazgo central de la presente discusion.

Desde la revision de literatura, autores como Attia (2025) y Flores y Ascafio (2025)
documentan que los sistemas de analisis predictivo basados en IA pueden reducir hasta un 25 %
los sobrecostos asociados a la mala planificacién y mejorar en un 30 % el cumplimiento de los
cronogramas. Investigaciones como las de Hinostroza et al. (2021) demuestran reducciones del
10,71 % en tiempos de ejecucion mediante la implementacion de BIM en proyectos viales,
mientras que Samuelson y Stehn (2023) evidencian disminuciones de hasta el 35 % en conflictos
durante la obra cuando se emplea esta metodologia de manera integral. Sin embargo, los
resultados empiricos de esta investigacion revelan que tales beneficios permanecen
mayoritariamente fuera del alcance del sector colombiano, donde la adopcion de IA se sitGa en
apenas un 4 %, la de BIM en un 1 % y la comunicacion M2M en un 5,5 % de las organizaciones
encuestadas. Este contraste entre el potencial documentado y la realidad medida configura una

paradoja que requiere analisis profundo.
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Esta brecha coincide con evidencia reciente obtenida directamente en el sector
constructor colombiano. Zabala-Vargas y Jaimes-Quintanilla (2026), mediante la evaluacion de
55 organizaciones vinculadas con construccion e ingenieria civil, identificaron una madurez
tecnologica promedio de 2,8 sobre 5, caracterizada como baja a moderada, con debilidades
particularmente relevantes en las dimensiones estratégica y de gobernanza. Los autores
sostienen que la incorporacion efectiva de inteligencia artificial, ciencia de datos e 10T requiere
articular la tecnologia con planificacion, gestion de riesgos, capacidades organizacionales y
estructuras de gobernanza. La convergencia entre ambos estudios permite sefialar que las
limitaciones encontradas en el presente trabajo no constituyen Unicamente casos aislados de baja
adopcion, sino manifestaciones de una brecha de madurez digital mas amplia dentro del sector

colombiano.

Una primera explicacion de esta paradoja reside en las barreras estructurales que el
diagnostico identifico en cuatro dimensiones interrelacionadas: técnica, administrativa,
informacional y cultural. En el plano técnico, Pefiaranda Pabon y Ravelo Pérez (2021) ya habian
sefialado que la capacidad técnica de las entidades de interventoria es insuficiente para adoptar
herramientas avanzadas de supervision, hallazgo que esta investigacion confirma al registrar que
el 65,8 % de las organizaciones carece de departamento de T1 propio y que el 42,5 % no tiene
ningun rol especializado en transformacion digital. En el plano cultural, el dato mas revelador es
que el 49,3 % de las organizaciones no ha considerado siquiera la transicién hacia la Industria
4.0, lo que evidencia que el problema no es Unicamente de recursos sino de vision estratégica, en
linea con lo planteado por Afranio y Andrés (2021), quienes argumentan que la transformacién
digital en América Latina requiere redisefiar procesos y fortalecer competencias antes de invertir

en tecnologia.
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Un segundo elemento de discusion se relaciona con la fragmentacion de la informacion.
Sarmiento Rojas et al. (2023) identificaron que la dispersion de bases de datos entre entidades
publicas impide consolidar informacién confiable sobre el avance fisico y financiero de los
proyectos. Los resultados de la encuesta confirman esta situacion: el 47,9 % de las organizaciones
utiliza modelos hibridos de registro (papel y digital) y el 15,1 % no registra informacion de forma
sistematica. Esta fragmentacion no solo limita la trazabilidad de las decisiones técnicas y
administrativas, sino que imposibilita la construccion de las bases de datos histdricas necesarias para
entrenar modelos de inteligencia artificial con capacidad predictiva real. En este sentido, la baja
adopcion tecnoldgica no es Unicamente consecuencia de resistencia al cambio, sino también de la
ausencia de infraestructura informacional basica que haga viable la implementacion de tecnologias

mas avanzadas.

Un tercer aspecto que merece discusion es la percepcion polarizada sobre la importancia
de las tecnologias clave. Los resultados muestran que la inteligencia artificial es considerada de
alta 0 muy alta importancia por el 41,7 % de los encuestados, pero irrelevante o de baja
importancia por el 34,7 %. Esta polarizacion refleja que, mientras una fraccion del sector
reconoce el potencial transformador de la IA, otra parte significativa ain no la percibe como una
herramienta pertinente para su actividad cotidiana. Este hallazgo es coherente con lo
documentado por Khan et al. (2024), quienes sefialan que la brecha de formacién frente a
metodologias modernas como BIM e IA, combinada con una cultura institucional apegada a
practicas tradicionales, genera resistencias que van mas alla de la disposicion financiera y

requieren intervenciones especificas de sensibilizacion y cambio organizacional.
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Por otra parte, los resultados evidencian una paradoja particular en el uso de la
infraestructura de nube: el 69,9 % del sector ya dispone de servicios en la nube para
almacenamiento y software, pero solo el 46,6 % la emplea para evaluacion y analisis de datos.
Este hallazgo contrasta con el reconocimiento que el 61,1 % de los encuestados hace de las
tecnologias en la nube como de alta 0 muy alta importancia, lo que sugiere que la brecha no es
de conciencia sino de aplicacion. Esta paradoja es especialmente relevante desde la perspectiva
de la gestion de proyectos, ya que indica que el sector dispone de una infraestructura
subutilizada cuya activacion no requeriria inversiones de capital significativas, sino

principalmente formacion en el uso analitico de herramientas ya disponibles.

En sintesis, la discusion de resultados permite concluir que el problema del control
deficiente de los proyectos de infraestructura vial en Colombia no es inicamente tecnolégico. Es,
ante todo, un problema sistémico que combina déficits de infraestructura informacional, escasez
de talento especializado, ausencia de vision estratégica en la alta direccion y una cultura
organizacional que ain no ha internalizado el valor de la transformacion digital. La propuesta
estratégica presentada en el capitulo anterior responde precisamente a esta complejidad al
estructurarse en tres ejes interdependientes que abordan simultaneamente las dimensiones
tecnologicas, organizacional y de talento humano. Su implementacidn exitosa requiere que los
actores institucionales, privados y académicos del ecosistema vial colombiano actden de manera
coordinada y sostenida, superando la tentacion de soluciones tecnoldgicas puntuales que, sin las

condiciones habilitadoras adecuadas, estdn condenadas a tener impacto limitado y transitorio.
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7 CONCLUSION

En primer lugar, el diagnéstico del estado actual del control de proyectos de
infraestructura vial en Colombia, realizado mediante la revision sistematica de literatura para el
periodo 20162025, permitio identificar cuatro limitaciones estructurales que se reproducen de
manera consistente en la evidencia disponible: deficiencias técnicas en las entidades de
interventoria, fragmentacion administrativa entre organismos con funciones similares, ausencia
de sistemas integrados de informacion en tiempo real, y una brecha tecnolégica y cultural que
perpetla el apego a préacticas tradicionales de control. Estas limitaciones no son independientes
entre si, sino que se refuerzan mutuamente, configurando un problema sistémico que explica la
persistencia de sobrecostos y retrasos documentados por la Contraloria General de la Republica
en mas de 1.647 alertas valoradas en 71,8 billones de pesos para el afio 2024. Este diagndstico
confirma que los mecanismos tradicionales de supervision resultan insuficientes para garantizar

la eficiencia, la transparencia y la sostenibilidad de la inversion publica en infraestructura vial.

En segundo lugar, el estado de incorporacién de tecnologias emergentes y el nivel de
interes en su apropiacion dentro del sector de infraestructura vial en Colombia reflejan una
madurez digital incipiente, con avances fragmentados e inconsistentes. Los resultados de la
encuesta aplicada a 73 organizaciones revelan cifras que evidencian una brecha critica: adopcion
de IA en el 4 % de las organizaciones, de BIM en apenas el 1 %, y de comunicacion M2M en el
5,5 %. Al mismo tiempo, el 49,3 % de las organizaciones no contempla la transicion hacia la

Industria 4.0, y el 42,5 % carece de roles especializados en transformacion digital.
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No obstante, la encuesta también revela sefiales positivas: el 55,5 % reconoce la
formacion y el talento humano como factores de alta importancia, y el 69,9 % ya utiliza servicios
en la nube, aunque de manera subutilizada. Estas sefiales indican que existe una base sobre la
cual construir procesos de transformacion gradual, siempre que se intervenga de manera

simultanea en las dimensiones tecnologica, organizacional y de desarrollo de capacidades.

En tercer lugar, la propuesta estratégica desarrollada en respuesta al tercer objetivo
especifico constituye una hoja de ruta fundamentada, contextualizada y gradual para la
implementacion de 1A, ciencia de datos y BIM en el control de proyectos de infraestructura vial
en Colombia. Estructurada en tres ejes interdependientes —digitalizacion e integracion de la
informacion, implementacidn tecnoldgica para el control predictivo, y fortalecimiento
institucional y del talento humano—y organizada en tres fases temporales de implementacion
progresiva (cimentacion digital, integracién tecnoldgica y consolidacion e innovacién), la
propuesta reconoce que la tecnologia no puede ser el punto de partida cuando las condiciones
habilitadoras béasicas aun no estan consolidadas. En este sentido, la contribucion mas relevante
de esta investigacién no radica Unicamente en la identificacion de las herramientas tecnoldgicas
con mayor potencial para el sector, sino en la construccion de una ruta de implementacion que
considera las limitaciones reales del contexto colombiano y propone intervenciones viables,

articuladas y sostenibles en el tiempo.
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Finalmente, esta investigacion pone de manifiesto que la transformacion digital del
control de proyectos viales en Colombia es una necesidad estratégica que trasciende el &ambito
tecnologico. Requiere voluntad politica de las entidades publicas para actualizar el marco
normativo e institucional, capacidad de adaptacion de las organizaciones privadas para invertir
en talento y tecnologia, y compromiso de las instituciones académicas para generar los
profesionales que el sector necesita. Cuando estas condiciones confluyan, la adopcion de
herramientas como la IA, la ciencia de datos y BIM no solo mejorara la eficiencia del control de
obras, sino que contribuira a reducir la corrupcion, fortalecer la transparencia y garantizar
quecada peso de inversion publica en infraestructura vial se traduzca en un beneficio real y

verificable para las comunidades colombianas.
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8 RECOMENDACIONES

La viabilidad de la propuesta estratégica depende en Gltima instancia de la voluntad y la
capacidad de los actores institucionales para crear las condiciones normativas, financieras y
operativas que hagan posible su implementacidn. A continuacion se presentan recomendaciones

especificas para los principales actores del ecosistema de infraestructura vial colombiana.

8.1.1 Parael Ministerio de Transporte y el Departamento Nacional de Planeacion

El marco normativo colombiano ya contiene disposiciones favorables a la transformacion
digital del sector vial, particularmente en la Ley 1682 de 2013 y en el Plan Maestro de
Transporte Intermodal 2021-2035. Sin embargo, existe una brecha significativa entre la normay
la practica, como lo confirma la baja adopcién tecnolégica documentada en esta investigacion.

Se recomienda:

« Formular una Politica Nacional de Transformacion Digital para la Infraestructura Vial
que establezca metas progresivas de adopcion de BIM, 1Ay ciencia de datos en los
proyectos financiados con recursos publicos, siguiendo el modelo de obligatoriedad
gradual implementado por Finlandia y Corea del Sur, donde el uso combinado de BIM e

IA se hizo obligatorio en proyectos publicos desde 2020.



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 153

« Crear un Fondo de Modernizacién Tecnoldgica para la Interventoria Vial que financie la
adquisicion de herramientas, la formacion de talento humano y el desarrollo de
infraestructura digital en las entidades de control, reconociendo que muchas
interventorias carecen de los recursos necesarios para asumir estos costos por cuenta

propia.

« Actualizar los pliegos de condiciones y contratos tipo de interventoria para incluir
requisitos minimos de capacidad tecnoldgica (uso de BIM, plataformas de gestion de
proyectos, sistemas de reporte digital) como criterios de habilitacion, generando

incentivos de mercado para la adopcién tecnoldgica.

 Fortalecer el Sistema Integral Nacional de Informacion de Carreteras (SINC), creado por
la Ley 1228 de 2008 pero con implementacion parcial, como plataforma central de datos
para el monitoreo en tiempo real de todos los proyectos viales del pais, integrando los
datos generados por las plataformas de gestion de proyectos propuestas en los ejes

estratégicos.

8.1.2 Parael INVIASYy la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)

EI INVIASy la ANI son los actores con mayor capacidad de transformar sistémicamente
la gestion del portafolio de proyectos viales en Colombia, dado que acttian simultdneamente

como entidades contratantes y como referentes técnicos para el sector. Se recomienda:

« Establecer laboratorios de innovacidn en gestion de proyectos viales al interior de ambas

entidades, que sirvan como espacios para el desarrollo, prueba y validacion de soluciones
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8.1.3

tecnologicas antes de su escalacion al portafolio completo. Estos laboratorios pueden

operar en alianza con universidades y centros de investigacion tecnologica.

Implementar pilotos de BIM en los proyectos de mayor complejidad y mayor riesgo de
desviacion del portafolio, generando casos de estudio nacionales que documenten el
impacto real de la metodologia en el contexto colombiano y que sirvan como referencia

para su adopcién por parte de contratistas e interventoras privadas.

Disefar e implementar un Sistema de Calificacién Tecnoldgica de Contratistas e
Interventoras que evalle y puntue la capacidad digital de las empresas del sector,
incorporando este componente en los modelos de seleccion objetiva, de manera que las
organizaciones con mayor madurez tecnoldgica obtengan ventajas competitivas en los

procesos de licitacion.

Establecer alianzas con la Contraloria General de la Republica para desarrollar interfaces
de acceso en tiempo real a los datos de avance fisico-financiero de los proyectos,
eliminando la brecha de informacién que actualmente limita la capacidad de supervision
institucional y que fue identificada como una de las causas de las mas de 1.647 alertas

reportadas en 2024.

Para las empresas contratistas e interventoras

Las empresas del sector privado son los actores directos de la implementacion, y sus

capacidades determinan en Gltima instancia la calidad del control de los proyectos en campo. Los

resultados de la encuesta revelan que la mayoria de estas organizaciones no estan adn en
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condiciones de adoptar las tecnologias mas avanzadas de manera inmediata. Por ello, las

recomendaciones estan orientadas a construir gradualmente las condiciones habilitadoras

internas:

Priorizar la designacién de un lider de transformacién digital en el corto plazo, incluso si
inicialmente es un rol de tiempo parcial. La presencia de un responsable interno genera
continuidad y direccion estratégica para las iniciativas de digitalizacion, reduciendo la
dependencia de proveedores externos que el 65,8 % de las organizaciones ha identificado

como su modelo predominante de gestion tecnoldgica.

Comenzar la transformacion digital por las aplicaciones de menor costo y mayor impacto
inmediato: la implementacion de plataformas de gestion de proyectos en la nube y el uso
de dashboards de seguimiento no requieren inversiones de capital significativas y generan
beneficios visibles en el corto plazo, facilitando la generacion de consenso interno sobre

el valor de la transformacion digital.

Invertir sistematicamente en la formacion de su talento humano en competencias
digitales, aprovechando la oferta del SENA y de las universidades regionales. El déficit
de capacidades identificado en andlisis de datos (51,4 % con formacion insuficiente) y en
BIM (48,6 % con capacitacion insuficiente en software colaborativo) representa el

obstaculo mas critico para la adopcion tecnoldgica a nivel de las organizaciones.

Participar activamente en las comunidades de practica intersectoriales que se proponen
como parte del componente de gestion del cambio, reconociendo que el aprendizaje entre
pares es uno de los mecanismos mas efectivos para acelerar la adopcion de innovaciones

en sectores con alta heterogeneidad organizacional como el de la construccion.
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8.1.4 Paralas universidades e instituciones de educacion superior

Las instituciones de educacidn superior tienen un rol estratégico como generadoras de
talento humano calificado, como productoras de conocimiento aplicado y como aliadas en el

desarrollo de soluciones tecnolégicas adaptadas al contexto colombiano. Se recomienda:

« Actualizar los curriculos de los programas de ingenieria civil e ingenieria de transportes
para incorporar competencias en BIM, ciencia de datos aplicada a proyectos de
construccion y gestion de informacion geoespacial, respondiendo a la brecha de
formacion documentada en esta investigacion y preparando a los futuros profesionales

del sector para operar en entornos digitales.

« Establecer lineas de investigacion aplicada sobre implementacion de 1A, BIM y ciencia
de datos en infraestructura vial colombiana, en alianza con el INVIAS, la ANI y
empresas del sector. La escasez de investigacion nacional sobre estos temas, evidenciada
en la revision de literatura donde la mayoria de referencias provienen de contextos

internacionales, representa una oportunidad para generar conocimiento contextualizado.

« Ofrecer programas de educacion continua y certificaciones en tecnologias para la gestion
de infraestructura vial, que permitan a los profesionales en ejercicio actualizar sus
competencias sin necesidad de interrumpir su actividad laboral, respondiendo a la
demanda de formacion de nivel intermedio y avanzado identificada en el programa

propuesto en el Componente 3.1.
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En sintesis, la propuesta estratégica presentada en este capitulo configura un sistema de
intervencion articulado que reconoce la complejidad del problema, respeta las condiciones de
madurez actual del sector y propone una transformacion gradual, viable y fundamentada en
evidencia empirica sélida. Su implementacion exitosa dependera de la voluntad politica de las
entidades publicas, la capacidad de adaptacion de las organizaciones privadas y el compromiso
de las instituciones académicas para generar el talento humano que la transformacion digital del

sector vial colombiano requiere.

La tecnologia no reemplaza al profesional de la ingenieria ni a las instituciones de
control. Las amplifica, les da mejores herramientas, les permite ver mas lejos y actuar mas
rapido. El objetivo final no es digitalizar por digitalizar, sino garantizar que cada peso invertido
en infraestructura vial se traduzca en una carretera terminada a tiempo, con la calidad esperada y

al servicio de las comunidades que la necesitan.
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Anexos

Anexo 1. Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacion) en la gestion de proyectos

Parte 1 de 5: MODELO DE NEGOCIO Y PRODUCTO - Nivel estratégico

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de transformacion digital de su modelo de negocio y la implementa-
cion de la misma en sus productos.

Nota: Al hablar de producto se hace referencia a tangibles o intangibles y al hablar de produccién es el proceso de creacion
de cada uno de ellos.
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11. De acuerdo a la afirmacion seleccione cudl nivel representa mejor la organizacion. *

En

implementacién En accion

Nulo Existe la iniciativa En desarrollo

Cuenta con

estrategia de

transformacion

digital © O O O O
formulada

desde la alta

direccion.

Cuenta con
indicadores

g:lra medir nivel O O O O O

transformacion
digital.

Tiene interés en

la capacitacion

del talento

humano en O O O O O
transformacion

digital.

Alguno de sus

productos

integra

tecnologias

emergentes O O O O O
(Inteligencia

artificial, big

data o ciencia

de datos).

Reconoce

importancia

que tiene el uso O O O O O
y analisis de

informacion.

Identifica que el

desarrollo y la

innovacion

tecnologica O O O O O
juega un papel

importante.
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Cuenta con
claridad en los
procesos y

protocolos para

llevar a cabo O Q O O O

proyectos con
alta
incorporacion
tecnologica.

Reconoce los
conceptos de
tecnologias

emergentes

(Inteligencia O O O O O
artificial, Big-

Data y Data

Science).

12. En que érea de su empresa ha invertido en los dos ultimos afos? *

Nula inversiéon Pequefia inversion Mediana inversion Gran inversion
Investigacion y
desarrollo. O O O O

Produccion de

productos o O O O Q

servicios.

Procesos
administrativos

internos

(Contabilidad, O O O O
talento

humano).

Logistica de

recepcién y O O O )

distribucion.
Comercial y
ventas. Q O O Q
Sistemas de

informacion
(herramientas O O O O

software).
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13. En que érea de su empresa proyecta invertir en los proximos 5 afios? *

Nula inversién Pequefia inversion Mediana inversion Gran inversion
Investigacion y
desarrollo. O O O O

Produccion de

productos o O O O O

servicios.

Procesos
administrativos

internos

(Contabilidad, O O O O
talento

humano).

Logistica de

recepcién y O O O O

distribucion.
Comercial y
ventas. O O O O
Sistemas de

informacion
(herramientas O O O O

software).

Parte 2 de 5: CLIENTES Y PROVEEDORES

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de apropiacion de las tecnologias habilitadoras de la transformacion
digital en su relacién con clientes y proveedores.
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14. De acuerdo a las siguientes afirmaciones seleccione cual nivel representa mejor su
organizacion.

i | En la mayoria de los Se realiza

No se realiza En algunos casos €asos permanentemente
Implementa

sistemas de

informacion

(herramientas O O O O

software) para
la gestion de
proveedores.

Implementa

sistemas de

informacion

(herramientas O O O O
software) para

la gestion de

clientes.

Analiza

informacion de

sus clientes

para generar o O O O O
mejorar

productos o

servicios.

Integra

multiples

canales de

comunicacién O O O O
en las

interacciones

con sus clientes.

Integra
multiples
canales de

comunicacion O O O O
en las
interacciones

con sus
proveedores.
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15. Indique el grado que mejor representa a su organizacion en los siguientes procesos:

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Digitalizacion

de trabajo con O O O O O

clientes.

Digitalizacion

de trabajo con O O O O O

proveedores.

Intercambio de
informacion

digitalmente

con socios, O O O O O
proveedores y

clientes.

Uso
de muiltiples
canales de

venta
integrados para O O O O O

comercializar
sus productos a
sus clientes.

Sistema de

precios

dinamico y O O O O O
adaptado al

cliente.
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Parte 3 de 5: PROCESOS - Nivel tactico y operativo

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de apropiacion de las tecnologias habilitadoras de la transformacion
digital en su proceso principal.

16. ;Cual de las siguientes tecnologias utiliza en su organizacion? *

D Sensores

D Dispositivos moviles

Identificador de radiofrecuencia - RFID

Ciencia de datos para evaluacion de informacién en tiempo real.
Sistemas de localizacion en tiempo real

Big Data para almacenamiento de grandes volumenes de datos
Las tecnologias de la nube como infraestructura de Tl escalable
Inteligencia artificial para la toma de decisiones.

Sistemas de tecnologias de la informacién integrados

O 0O 4do0oooggd

Otras
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17. De acuerdo a las maquinas y equipos de su organizacion. ;Cual es el grado de
implementacion de las siguientes funcionalidades? *

Nulo Parcialmente Implementado

Las maquinas y

sistemas se

pueden

controlar a O O O
través de

tecnologias.

Comunicacién
entre maquinas
/ sistemas - O O O

M2M

Capacidad de

integrarse y

colaborar con

otras maquinas O O C
/ sistemas -

INTEROPERABIL

IDAD
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20. Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacion en su proceso de creacion y
entrega de los servicios que ofrece la organizacion a sus clientes.

NULO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

Nivel de

integracion de

tecnologias

digitales en la O O O O O
prestacion de

nuestros

servicios

Uso

de herramientas

digitales para

mejorar la O O O O O
eficiencia en la

prestacion de

servicios

Registran datos

o informacion

del proceso de O O O O O
prestacion de

servicios

Aprovecha los

datos y analisis

digitales para

tomer O O O O O
decisiones en la

prestacion de

servicios

Nivel

de adopcion de

tecnologias de

automatizacion O O O O O
en la entrega

de servicios

Digitalizacion

de la gestion de

datos y

registros en O O O O O
nuestra

empresa de

servicios



Gestion innovadora en proyectos viales: propuesta de estrategias para mejorar el control mediante

inteligencia artificial, ciencia de datos y BIM en Colombia. 176

Parte 4 de 5: INFRAESTRUCTURA Y SEGURIDAD

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de apropiacion de las tecnologias habilitadoras de la transformacion
digital en su Infraestructura y gestion de la seguridad.

21. La siguiente drea, para comunicarse con otras dreas de la organizacion, utiliza sistemas de
informacion:

*

Si Parcialmente No El area no existe
Investigacion y
desarrollo. Q O O O

Produccion de

productos o Q O O O

servicios.

Procesos
administrativos

internos

(contabilidad, O O O O
talento

humano, etc).

Logistica,

recepcion y O O O O

distribucion.

C ial
ventas, - O O O
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22. La siguiente area, para comunicarse con clientes y_proveedores, utiliza sistemas de

informacion:
z

Investigacion y
desarrollo.

Produccion de
productos o
servicios.

Procesos
administrativos
internos
(contabilidad,
talento
humano, etc).

Logistica,
recepcion y
distribucion.

Comercial y
ventas.

Si

O

O

Parcialmente No

O

O

O

O

23. ;La organizacion , ya esta utilizando servicios en la nube? *

Software desde
la nube

Para
almacenamient
o de datos

Para evaluacion
de datos

Sl

No, pero lo planeamos

O

O

El area no existe

O

O

NO
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24. ;Como estd organizada su gestion en tecnologias de la informacion - TI? *
O Sin departamento de Tl propio (implicacion de un proveedor de servicios).

O Departamento central de TI.

O Departamento de Tl descentralizado en las areas especializadas (produccién, desarrollo de productos, etc.).

O Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados.

25. Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo a el nivel de cumplimiento de estos criterios
en su organizacion *

Nulo Bajo Medio Alto Muy alto
Equipos de
utima ® O O O O
tecnologia
Equipos o

maquinas
conectadas a O O O O O

servidores
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26. Califique las siguientes preguntas segun la escala establecida: *

Totalmente en Parcialmente en  Ni de acuerdo, ni  Parcialmente de Totalmente de
desacuerdo desacuerdo en desacuerdo acuerdo acuerdo

La informacién

de su

organizacion se

encuentra

segura en el O O O O O
contexto de la

transformacion
digital.

Realiza

evaluaciones y

auditorias de

seguridad de la

informacion en

su organizacion O O O O O
como parte de

la estrategia de

transformacion
digital.

Promueve la

conciencia y la

capacitacion en

seguridad de la

informacion

entre los O O O O O
empleados de

acuerdo a la

transformacion
digital.

Las medidas de

respuesta ante

incidentes de

seguridad de la O O O O O
informacion en

su organizacion

son efectivas
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Parte 5 de 5: ESTRATEGIA Y EXPERIENCIA EN INDUSTRIA 4.0

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de conocimiento, adecuacion y proyeccion de uso de las
tecnologias habilitadoras de la industria 4.0.

27. ;Como realiza la organizacion el registro de la informacién generada por los procesos
(produccién, comercial, calidad, mantenimiento, administracion, etc.)?

O No registra informacién de los procesos.
O Todos los procesos se registran en papel.
O Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados.

O Todos los procesos estan completamente digitalizados.

28. ;Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion digital?

O No dispone de roles especializados.
O Se dispone de un rol especializado.
O Se dispone de varios roles especializados.

O Se dispone de una gran especializacion de roles digitales claves para la Industria 4.0.
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29. ;Como evalla las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros de la
Industria 4.0?

Capacitado, pero no lo Capacitado suficiente y
suficiente constantemente

Infraestructura. O O O O

Irrelevante / no aplica No capacitado

Tecnologia de
automatizacion.

O O O O
Analisis de
da’(ols.l O O Q O
Seguridad de
los datos. O O O O
Seguridad de

las
comunicaciones

&
O
O
O

Software de
colaboracion. O O O O
Desarrollo o

aplicacion de
sistemas de O O O O

asistencia.

Habilidades no
técnicas, como

el pensamiento

sistémico y la O O O O
comprension de

procesos.

30. ;En qué medida ha abordado las ineficiencias de los procesos mediante la adopcidn de
sistemas inteligentes (maquinas inteligentes, tecnologia digital integrada)?

O No hay una adopcion significativa de sistemas inteligentes (atin utilizando sistemas manuales o
semiautomaticos)

O Sistemas inteligentes introducidos parcialmente en éreas cruciales para superar las ineficiencias locales.

O Se adaptaron importantes sistemas inteligentes en toda la empresa que ayudaron a optimizar los procesos.
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31. ;Cual es la ambicion estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria 4.0?

O No se ha considerado todavia. No se contemplan beneficios/oportunidades.
O Se ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se desconoce como hacerlo.
O Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencion de implementarla.

O Se ha iniciado el proceso de implementacién de la industria 4.0.

32. ;Qué nivel de importancia tienen en la organizacion, como elemento diferenciador en el
sector, las soluciones y tecnologias relacionadas con los siguientes habilitadores de Industria
4.0?
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Anexo 2. Declaracion inicial e informacion general sobre Encuesta de nivel de madurez tecnolégico
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Encuesta nivel de madurez tecnoldgica (apropiacion) en la
gestion de proyectos %o

Objetivo:
Conocer el nivel de apropiacion de tecnologias emergentes (Inteligencia Artificial, Ciencia de Datos e Internet de las
cosas-loT) en la gestion de proyectos de las organizaciones en Colombia

Autor:
Equipo de investigacion de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO

Declaracion inicial:

La presente encuesta hace parte del Proyecto de investigacion: INTELIGENCIA ARTIFICIAL, BIG-DATA Y CIENCIA DE
DATOS PARA LA OPTIMIZACION DE LA GESTION DE PROYECTOS EN COLOMBIA; de la Corporacion Universitaria Minuto
de Dios.

Este instrumento tiene una intencién estrictamente académica e investigativa; y busca reconocer el uso, conocimiento e
interés de apropiacion de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data y Ciencia de Datos) en la gestion de
proyectos que tiene su organizacion.

Toda la informacién sera tratada con altos estandares de confidencialidad, de forma anénima (presentacién de datos
generalizados) y cumpliendo la legislacion vigente en Colombia.

Definiciones importantes

- Transformacion digital: Es el proceso de integrar tecnologias digitales en todos los aspectos de una organizacion
para mejorar la eficiencia, la innovacion y la experiencia del cliente, y para adaptarse a un mundo cada vez mas
conectado y digital

- Tecnologias habilitadoras de la transformacion digital: Son herramientas y soluciones tecnologicas claves, como la
ciencia de datos, la inteligencia artificial y el big data, que permiten a las organizaciones modernizar procesos, mejorar la
eficiencia y crear nuevas oportunidades de negocio en la era digital.

- Industria 4.0: Revolucion que se caracteriza por la integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial,
loT, anélisis de datos, robotica, entre otros; en los procesos de fabricacion y/o generacion de servicios para lograr mayor

eficiencia, flexibilidad y personalizacion.

Gracias por su interés de participacion.



