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Resumen

Palabras clave: Tecnologias emergentes, Internet de las Cosas (10T), Ciencia de Datos,
Industria 4.0, Gestion de Proyectos de Construccién Civil, Infraestructura Vial, Medellin —

Antioquia.

La industria de la construccion en Medellin — Antioquia, a pesar de su rol fundamental en
el desarrollo econémico y social, presenta un rezago notable en la adopcién de tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC). Esta situacion, replicada a nivel global, limita la eficiencia
y productividad de los proyectos, impactando negativamente en costos, calidad y seguridad de

las obras.

Diversos factores contribuyen a este rezago, incluyendo la fragmentacion de la industria,
la resistencia al cambio y la falta de cultura de innovacién en las empresas constructoras. La
complejidad de los proyectos y los altos costos asociados a la implementacion de nuevas

tecnologias también han dificultado su adopcion generalizada.

La aparicion de tecnologias emergentes como la ciencia de datos y los sensores 10T
(Internet de las Cosas) ofrece un enorme potencial para transformar el sector de la construccion.
Estas tecnologias permiten una mejor toma de decisiones, un aumento en la productividad y una

mejora en la calidad de las obras.

En la presente investigacion se realizo una revision sistematica de estudios académicos

sobre la aplicacion de ciencia de tecnologias emergentes en la gestion de proyectos de
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construccién. Se disefid y aplico un instrumento de investigacion para evaluar la percepcion y

disposicion de las constructoras hacia la adopcion de estas tecnologias.

Los resultados obtenidos revelan un panorama de oportunidades y desafios. Existe un
interés creciente en la implementacion de estas tecnologias, pero ain queda un largo camino por
recorrer para aprovechar al méximo su potencial, asi mismo se identificaron las siguientes

necesidades:

o Mayor andlisis de datos mediante la ciencia de datos.

o Integracidn de tecnologias digitales en los procesos.

o Adopcion de sistemas inteligentes.

o Reconocimiento de la importancia de las tecnologias de Industria 4.0.

La adopcidn efectiva de tecnologias emergentes tiene el potencial de transformar el sector
de la construccion vial en Medellin, Antioquia. Para lograrlo, es necesario que empresas
constructoras, entidades gubernamentales e instituciones educativas trabajen conjuntamente para
crear un entorno favorable. Esto no solo mejoraré la eficiencia, productividad, calidad y

seguridad en la construccidn, sino que también contribuira al desarrollo sostenible de la ciudad.
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Abstract

Keywords: Emerging Technologies, Internet of Things (1oT), Data Science, Industry 4.0,

Civil Construction Project Management, Road Infrastructure, Medellin — Antioquia.

The construction industry in Medellin — Antioquia, despite its fundamental role in
economic and social development, shows a notable lag in the adoption of information and
communication technologies (ICT). This situation, replicated globally, limits the efficiency and

productivity of projects, negatively impacting costs, quality, and safety of the works.

Several factors contribute to this lag, including industry fragmentation, resistance to
change, and a lack of innovation culture within construction companies. The complexity of
projects and the high costs associated with the implementation of new technologies have also

hindered widespread adoption.

The emergence of technologies such as data science and IoT (Internet of Things) sensors
offers enormous potential to transform the construction sector. These technologies enable better

decision-making, increased productivity, and improved quality of works.

This research conducted a systematic review of academic studies on the application of
emerging technologies in construction project management. A research instrument was designed
and applied to evaluate the perception and willingness of construction companies towards

adopting these technologies.

The results reveal a landscape of opportunities and challenges. There is growing interest
in implementing these technologies, but much work remains to fully harness their potential. The

following needs were identified:
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e Greater data analysis through data science.
e Integration of digital technologies into processes.
e Adoption of intelligent systems.

e Recognition of the importance of Industry 4.0 technologies.

The effective adoption of emerging technologies has the potential to transform the road
construction sector in Medellin, Antioquia. To achieve this, it is necessary for construction
companies, government entities, and educational institutions to work together to create a
favorable environment. This will not only enhance efficiency, productivity, quality, and safety in

construction but also contribute to the sustainable development of the city.



OPTIMIZACION DE LA GESTION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION 10

Introduccion

La gestion de proyectos es una disciplina esencial que se ha convertido en una actividad
profesional clave en la concepcidn y ejecucion de proyectos en diversas industrias, incluida la
construccion. Esta disciplina implica la planificacidn, organizacion, seguimiento y control de
todas las actividades necesarias para asegurarse de que un proyecto se complete con éxito y
cumpla con los objetivos establecidos. Como sefiala Fonseca, (2021), la gestion de proyectos es
un componente critico en la garantia de que los proyectos se desarrollen de manera eficiente y
dentro de los parametros de tiempo y presupuesto previamente definidos.

En el sector de la construccion, la gestion de proyectos requiere una importancia ain
mayor debido a la naturaleza compleja y a gran escala de los proyectos de infraestructura civil,
como carreteras, puentes, edificios y sistemas de transporte. Estos proyectos involucran
inversiones importantes y requieren una gestion precisa y efectiva para garantizar que se ejecute
con éxito. La gestion de proyectos en la construccién aborda desafios fundamentales, como la
coordinacion de recursos, la gestion de costos, la planificacion de plazos, la supervision de la
calidad y la seguridad en el lugar de trabajo.

En el actual panorama de avances tecnologicos, la complejidad de los proyectos en el
sector de la construccion, caracterizados por la participacién de numeroso personal y una amplia
gama de actividades, genera una constante y considerable cantidad de datos. La gestion, revision
y transmision eficientes de estos datos representan un desafio, ya que con frecuencia no se
dispone del tiempo necesario para llevar a cabo un analisis exhaustivo. (Aradjo-Rey & Sebastian,
2021) En este contexto, las tecnologias emergentes desempefian un papel crucial en la

optimizacion de la gestion de proyectos de construccion. Dos areas destacadas son la ciencia de
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datos y el monitoreo de dispositivos 10T (Internet de las Cosas). La ciencia de datos proporciona
la capacidad de analizar grandes voliumenes de datos, permitiendo extraer informacion valiosa
que respalde la toma de decisiones fundamentadas. Por otro lado, el monitoreo de dispositivos
loT presenta una relevancia significativa al ofrecer datos en tiempo real sobre el progreso de la
obra. Esta capacidad facilita la anticipacion de posibles problemas antes de que adquieran
dimensiones criticas, lo que contribuye a la prevencion de crisis y a la mejora general de la
eficiencia en el desarrollo de proyectos de construccion.

El enfoque principal de esta investigacion radica en la propuesta de estrategias y
orientaciones para la integracion efectiva de la ciencia de datos y la tecnologia 10T en la gestion
de proyectos de construccion. Estas tecnologias emergentes se han vuelto esenciales para
mejorar la eficiencia, reducir costos, garantizar la calidad, fortalecer la seguridad y abordar los
desafios de sostenibilidad en la industria de la construccidn. La implementacidn exitosa de estas
tecnologias puede marcar la diferencia en la competitividad de las empresas de construccion en
un mercado en constante evolucién y globalizado.

Esta investigacion se enfoca en la propuesta de estrategias y orientaciones para la
integracion efectiva de la ciencia de datos y la tecnologia 10T en la gestion de proyectos de
construccién. La adopcion de estas tecnologias emergentes se presenta como una necesidad
fundamental para mejorar la eficiencia, reducir costos, garantizar la calidad, fortalecer la
seguridad y abordar los desafios de sostenibilidad en la industria de la construccion. La
implementacidn exitosa de estas herramientas puede marcar la diferencia en la competitividad de

las empresas constructoras en un mercado globalizado y en constante evolucion.
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Para comprender el panorama actual de la adopcion de estas tecnologias en la gestion de
proyectos de construccion en Medellin — Antioquia, se realizard un estudio del estado del arte y
una encuesta a empresas constructoras de la region. Los resultados del estudio del estado del arte
y la encuesta se analizaran utilizando gréaficos y tablas, permitiendo identificar tendencias y
patrones en la percepcion y adopcidn de estas tecnologias.

A partir del analisis de los datos recopilados, se propondran recomendaciones especificas
para la implementacion efectiva de la ciencia de datos y la tecnologia 10T en la gestion de
proyectos de construccion en Medellin — Antioguia. Se espera que estas recomendaciones
contribuyan a la mejora de la eficiencia, productividad, calidad y seguridad en los proyectos de

construccién de la region, impulsando asi el desarrollo sostenible de la ciudad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Las tecnologias emergentes han cambiado las formas de acceso al conocimiento, de
comunicacion y de relacionarse, a tal punto que la generacion, procesamiento y divulgacion de
informacidn se esta convirtiendo en factor de poder y productividad en la sociedad del
aprendizaje. La productividad y la competitividad dependen con mayor necesidad de la
capacidad de concebir y poner en préactica la informacion transformada en conocimiento.
(Alvarez, 2021).

La industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) se destaca como uno de
los sectores economicos mas dinamicos a nivel mundial, desempefiando un papel esencial en el
impulso del crecimiento econdmico, especialmente en el contexto post pandemia de COVID-19.
Segun investigaciones recientes, se proyecta que el valor de mercado de este sector alcance la
impresionante cifra de 14,7 billones de dolares para el afio 2030. Ademas, la AEC esta
directamente vinculada al 13% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial y sustenta la ocupacién
de mas de 200 millones de personas en todo el planeta (Oxford Economics, 2021, como se cit6
en, (Zabala-Vargas et al., 2023).

Pese a estos indicadores que destacan el crecimiento significativo de la AEC, el sector de
la construccidn ha experimentado avances tecnoldgicos en diversas areas, excepto en el ambito
de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, donde ha quedado rezagada en
comparacion con otros sectores. Este fendmeno podria atribuirse a diversos factores, siendo uno
de los mas prominentes la estructura fragmentada que caracteriza a la industria de la

construccidn, segun sefialan investigaciones recientes. (Hosseini et al., 2012) Este rezago
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tecnoldgico plantea desafios importantes para la eficiencia y la productividad en la AEC,
destacando la necesidad apremiante de abordar y superar las barreras que han limitado la
adopcion de tecnologias de la informacion y la comunicacidn en este sector crucial.

En la actualidad, en nuestro pais, Colombia, el sector de la construccion se caracteriza por
su resistencia en la adopcion de nuevas tecnologias. Existe una carencia de herramientas
efectivas que la recopilacion de datos pertinentes y su analisis para la toma de decisiones
informadas y el monitoreo en tiempo real del avance de las obras. Esta tendencia se refleja
claramente en un informe de productividad compartido por la Cdmara Colombiana de la
Construccion (CAMACOL), (Camara Colombiana de la Construccion, citado en el Documento
de referencia del Proyecto Nodo, 2018):

« El nivel de adopcidn, en 2018 (fecha del informe) de tecnologias analiticas
alcanzadas para determina patrones y tendencias; era de tan solo 7%. No se encuentra
en la revision realizada por los autores del proyecto informacién mas recientemente
publicada en esta via.

« El uso de tecnologias de sefiores para la deteccion de problemas, monitoreo de
variables criticas e incorporacion de 10T (Internet de las cosas) también es de tan solo un
7%.

* El sector de la construccion en Colombia se encuentra en una etapa muy temprana
de sofisticacion para la gestion del riesgo, cumpliendo solamente los estandares basicos.

La baja calidad de la planeacién a largo plazo, los retrasos en los tramites requeridos para
la construccidn, mitigacion de la productividad, la incertidumbre normativa, entre otros; son

aspectos criticos del sector. (Zabala Vargas, 2023)
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A pesar de los notables avances tecnologicos, la aplicacion de la ciencia de datos y la
implementacion de dispositivos 10T (Internet de las Cosas) en la gestion de proyectos de
construccién siguen siendo limitadas. Por tanto, el propoésito de la presente investigacion es
doble: en primer lugar, se busca evaluar la utilidad de la ciencia de datos y los sensores 10T en la
gestion de proyectos, con un enfoque en la capacidad de anticipar y resolver problemas de
manera eficiente. En segundo lugar, se pretende determinar el nivel actual de utilizacion de la
ciencia de datos en el sector de la construccion, y se aspira a establecer una hoja de ruta con el
fin de implementar loT de manera sostenible en la gestidn de proyectos de construccion,

considerando cuidadosamente la relacion costo-beneficio.

1.2 La pregunta de investigacion

¢Como la implementacion de tecnologias emergentes (Ciencia de datos y sensores con
loT) permite el mejoramiento en la efectividad de la gestion de proyectos del sector de la

construccién en la ciudad de Medellin — Antioquia?

1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Elaborar una propuesta de estrategias basadas en Ciencia de datos y Sensores con lot con
el fin de mejorar la efectividad en la gestion de proyectos de infraestructura vial en Medellin —

Antioquia.
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1.3.2 Objetivos especificos

Identificar estudios academicos publicados en Google Académico sobre la aplicacion de
tecnologias emergentes (Ciencia de datos y sensores con 10T) para la mejora de la efectividad en

la gestidn de proyectos de construccion.

Disefiar y aplicar un instrumento de investigacion para evaluar la percepcion y disposicién de las
constructoras de infraestructura vial en Medellin hacia la adopcién de tecnologias de 10T y

ciencia de datos en sus proyectos.

Proponer estrategias para superar las barreras identificadas y potenciar los facilitadores para la

adopcion de estas tecnologias.

1.4 Justificacion de la investigacion

La capacidad de adquirir y procesar grandes volimenes de datos tiene el potencial de
transformar nuestra comprension de las tendencias y dinamicas, tanto en un ambito global como
en las interacciones entre lo global y lo local o regional. Por lo tanto, se podria anticipar que la
aplicacién de técnicas vinculadas a las ciencias de datos conduzca a analisis cada vez mas
precisos. Las oportunidades metodoldgicas que se despliegan con la ciencia de datos representan
un avance significativo para examinar informacion y proponer nuevas interpretaciones sobre los
fendmenos especificos. (Lemus-Delgado & Pérez Navarro, 2020)

El empleo de tecnologias emergentes como la ciencia de datos y los dispositivos 10T esta

adquiriendo una relevancia significativa en el sector de la construccion. Estas tecnologias, al
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procesar datos de manera inteligente, ofrecen un enfoque altamente informado, eficiente y
sostenible para la planificacion, ejecucién y mantenimiento de proyectos constructivos.

La complejidad de los proyectos de construccion en la actualidad conlleva la generacion
constante de una cantidad masiva de datos que albergan informacion valiosa. Este flujo de datos
requiere ser gestionado, revisado y transmitido de manera eficiente, aunque frecuentemente se
carece del tiempo necesario para un analisis exhaustivo. La capacidad de analizar y extraer
informacidn crucial de este vasto conjunto de datos no solo es una necesidad, sino una
oportunidad para respaldar a los gerentes en la toma de decisiones fundamentadas. Por lo tanto,
resulta imperativo contar con herramientas que faciliten la gestion e interpretacion de estos
datos.(Araujo-Rey & Sebastian, 2021)

A pesar de los beneficios previamente destacados asociados a las tecnologias emergentes,
ciencia de datos y dispositivos 10T en la gestion de proyectos de construccidn, se observa una
carencia significativa en su desarrollo e implementacion actual en Colombia. Este diagnostico se
sustenta en informacion proporcionada por la Camara Colombiana de la Construccion
(CAMACOL), la cual se encuentra citada en el Documento de referencia del Proyecto Nodo
(2018). Segun estos datos, en el afio 2018, el nivel de adopcidn de tecnologias analiticas
destinadas a la determinacidn de patrones y tendencias en el sector de la construccion apenas
alcanzé el 7%. Esta cifra indica claramente una etapa temprana en la incorporacion de estas
tecnologias en nuestro pais.

A través de esta propuesta de investigacion, se pretende obtener el desarrollo de un
modelo de aplicacion especifico destinado a la industria de la construccién de infraestructura vial
en Medellin — Antioquia. Paralelamente, la investigacion se orienta hacia la recopilacion

exhaustiva del estado del arte actual y la generacion de nuevos conocimientos que aporten al
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cuerpo académico, materializandose en la elaboracién de articulos destinados a revistas
indexadas. Este enfogque no solo procura solucionar desafios especificos en el ambito local, sino
que aspira a contribuir al avance del conocimiento a nivel global, consolidandose como
referencia para investigaciones venideras en el campo de la gestidn de proyectos de construccion.

Adicionalmente, la propuesta se propone contribuir significativamente al desarrollo
tecnoldgico e innovacion en el sector. Se anticipa la creacion de innovaciones empresariales,
herramientas de software especializadas y otros productos que no solo optimizaran la eficiencia
en la gestion de proyectos de construccidn, sino que también podrian tener aplicaciones mas
amplias en los &mbitos tecnoldgico y empresarial. Este esfuerzo conjunto tiene como objetivo
proporcionar una mayor visibilidad a esta iniciativa, al mismo tiempo que se busca validar la
optimizacion de los procesos de gestion de proyectos de construccion en Colombia.

En esencia, este enfoque integral pretende abordar la brecha existente entre el vasto
potencial de estas tecnologias y su aplicacion efectiva en el ambito de la construccion en el pais,
contribuyendo de manera significativa a la transformacion y mejora continua de la gestién de

proyectos en la industria de la construccién colombiana.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1.Marco de Antecedentes

La gestion eficiente de proyectos de construccion ha experimentado una transformacion
significativa en los Gltimos afios gracias a la integracion de tecnologias emergentes. En este
contexto, la aplicacion de estas tecnologias ha emergido como elementos cruciales para mejorar
la supervision y el rendimiento de proyectos de construccion a escala global. Numerosos estudios
han explorado los beneficios derivados de estas tecnologias, evidenciando mejoras sustanciales
en la toma de decisiones informada, la eficiencia operativa y la optimizacion de recursos en
proyectos de construccidn de diversa indole. Sin embargo, a pesar de la abundancia de
investigaciones a nivel mundial, persiste la necesidad de analizar la aplicabilidad y los resultados
especificos de estas tecnologias en el &ambito local de las constructoras de infraestructura vial en
Medellin — Antioquia. Este marco de antecedentes busca llenar este vacio, examinando
criticamente los estudios previos relevantes y proporcionando una base sélida para la presente
investigacion centrada en la optimizacion de la gestion de proyectos mediante el uso de
dispositivos 10T y la aplicacidn de la ciencia de datos en el &ambito local.

En el marco de la presente investigacion, se llevd a cabo una exhaustiva basqueda
bibliogréfica en las principales bases de datos cientificas con el objetivo de recopilar informacién
relevante y actualizada sobre la tematica de estudio. Las bases de datos consultadas fueron:
Science Direct, Scopus, Google Schoolar.

Para enfocar la busqueda en el tema especifico de investigacion, se emple6 la siguiente

ecuacion de basqueda:
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(((ciencia de datos) OR (data science) OR (andlisis de datos) OR (big data) OR
(inteligencia artificial) OR (1A)) AND (project management) OR (gestion de proyectos)) AND
((infraestructura vial) OR (obra civil)) AND ((1oT) OR (internet de las cosas) OR (sensores) OR
(dispositivos conectados) OR (monitoreo en tiempo real) OR (monitoreo remoto)).

Esta ecuacion combino términos clave relacionados con la ciencia de datos, gestion de
proyectos, infraestructura vial y obra civil, el Internet de las Cosas (10T) y el monitoreo en
tiempo real. Los operadores booleanos se utilizaron para garantizar que los resultados de
busqueda incluyeran articulos que abordaran todos los temas especificados

1. Titulo: The Applied Exploration of Big Data Technology in Prefabricated

Construction Project Management.

Sintesis: El estudio de Zixin & Yaowo, (2017) proporciona una revision sobre como la
implementacion de la tecnologia Big Data ofrece ventajas significativas en diversas areas de los
proyectos de construccidn, especialmente en la cadena industrial de la construccion prefabricada.
Los autores destacan su aplicacion en la gestion del disefio, la produccion de componentes y el
montaje in-situ de construcciones prefabricadas. En resumen, concluyen que la tecnologia Big
Data ha demostrado su eficacia al mejorar los niveles de gestion en la construccion prefabricada
y elevar la calidad de las construcciones, estableciéndose como una herramienta fundamental de
analisis de datos para el desarrollo de esta modalidad constructiva.(Zixin & Yaowo, 2017)

2. Titulo: Building a rough sets-based prediction model for classifying large-scale

construction projects based on sustainable success index.

Sintesis: En el estudio de Akbari, (2018), los autores proponen un modelo basado en la
Teoria de Conjuntos Asperos (Rough Set Theory - RST) para clasificar proyectos de

construccion a gran escala segln su nivel de éxito, utilizando un indicador Ilamado indice de
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Exito Sostenible (SSI, por sus siglas en inglés). Este indice se deriva de reglas de clasificacion
generadas ponderando 20 factores de éxito y 15 criterios de éxito, considerando pilares de
sostenibilidad, sociedad y medio ambiente. La informacion para el modelo proviene del analisis
de 26 proyectos de construccion a gran escala en Iran y otros 5 paises.

En conclusién, los autores logran desarrollar un indicador numérico (SSI) que permite
clasificar el nivel de éxito de proyectos a gran escala desde las perspectivas econémica, social y
ambiental. Ademas, plantean la posibilidad de establecer un modelo predictivo para los SSI
combinando RST con otros sistemas inteligentes como redes neuronales. (Akbari, 2018)

3. Titulo: A framework for data-driven informatization of the construction company.

Sintesis:

La investigacion de You & Wu, (2019) presenta la propuesta de una infraestructura Big
Data llamada EIDP (Enterprise Integrated Data Platform), disefiada especificamente para
compafiias constructoras. Esta solucion de informatizacion proporciona las bases teoricas y el
modelo conceptual para facilitar el intercambio de datos y la interoperabilidad entre la gestion
empresarial y la gestion de proyectos. Se espera que esta integracion mejore la eficiencia
operativa de la compafiia y la entrega de proyectos al optimizar los procesos empresariales y
respaldar la toma de decisiones.

Los autores concluyen que el sistema EIDP cerrara la brecha en la consideracion de datos
entre la gerencia y el departamento de proyectos al eliminar la separacion de los sistemas de
informacidn. Ademas, discuten un sistema de apoyo de decisiones basado en datos para EIDP,
destacando su contribucidn a la alerta temprana de riesgos, la prediccién de tendencias y la

evaluacion del rendimiento de la compafiia.(You & Wu, 2019)
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4. Titulo: Investigating profitability performance of construction projects using big data:
A project analytics approach.

Sintesis: La investigacion de Bilal et al., (2019) destaca la importancia de establecer y
monitorear margenes de ganancia adecuados en proyectos de construccion, recalcando que la
toma de decisiones basada en datos es esencial. Se sefiala que las decisiones actuales se basan en
emulaciones de préacticas exitosas, pero estas no consideran las caracteristicas especificas del
proyecto, lo que puede resultar en estimaciones erroneas y margenes inusuales debido a gastos
superiores o inferiores a lo esperado.

Ante este desafio, los autores proponen una arquitectura Big Data basada en analizar la
distribucion de ganancias en diferentes tipos de proyectos de construccion. En sus conclusiones,
evidencian la utilidad de su enfoque al alimentar datos de 1048 proyectos a la arquitectura
propuesta, creando diversos mapeos y distribuciones en las ganancias de acuerdo el tipo de
contrato, actividades, sector, region y duracion del proyecto. Esta evidencia sugiere que un
enfoque basado en monitoreo y estimacién de ganancias uniformes es poco fiable, destacando la
importancia de considerar las particularidades de cada proyecto para decisiones mas precisas y
fundamentadas.(Bilal et al., 2019)

5. Titulo: Artificial intelligence in the AEC industry: Scientometric analysis and

visualization of research activities

Sintesis: El trabajo Darko et al., (2020) realiza una revision de literatura sobre el uso de
herramientas de inteligencia artificial en la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria 'y
Construccion). La revision se realiza sobre 41827 registros recopilados desde 1973 en la base de
datos Scopus, resaltando el uso predominante de tecnologias como algoritmos genéticos, redes

neuronales, l6gica difusa y aprendizaje automatico, orientadas a gestionar problemas complejos
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en proyectos del sector de la construccion. Se resalta la mejora en la gestion de proyectos,
simulacion y manejo de la incertidumbre como beneficios asociados.

Entre las conclusiones relevantes se destaca que la inteligencia artificial, como tecnologia
emergente, mejora la eficiencia y eficacia en diversas labores de la construccion, pero sefiala
sobre la complejidad y costos asociados. La aceptacion del cambio y la realizacion de procesos
de reingenieria en las organizaciones son aspectos criticos. Se destaca la necesidad de cambios
organizativos, tecnolégicos y culturales, incluyendo la formacion del talento humano en nuevas
formas de pensamiento, metodologias agiles y manejo de grandes volimenes de datos (Big-
Data). Los autores sugieren la formacién inhouse como preferible a programas externos,
argumentando que estos Gltimos pueden no alinearse completamente con la vision de la
organizacion. (Darko et al., 2020)

6. Titulo: Construction with digital twin information systems

Sintesis: En el trabajo presentado por Sacks et al., (2020), se presenta el concepto de
gemelo digital como una herramienta para la gestion y control de sistemas basados en datos.
Aunque este enfogque ha sido ampliamente aplicado en sectores como la manufactura y la gestion
de operaciones, el estudio acentla la falta de exploracién y consenso en la aplicacién de gemelos
digitales en el &mbito de la construccion y obras civiles. (Sacks et al., 2020)

7. Titulo: Deep learning in the construction industry: A review of present status and

future innovations

Sintesis: La investigacion de Akinosho et al., (2020) aborda los desafios propios de la
industria de la construccién, como la planificacidn de recursos, gestién de riesgos y logistica, que
frecuentemente resultan en problemas de disefio, retrasos, sobrecostos y disputas contractuales.

El estudio propone la aplicacion de algoritmos avanzados de aprendizaje automatico,
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especialmente aprendizaje profundo (Deep-Learning), para abordar analisis diagnosticos y
prospectivos en la construccion.

Los autores resaltan desafios especificos, como limpieza de datos, preprocesamiento,
gestion de Big-Data, ajuste de hiperparametros y validacion del modelo, fundamentales para
obtener modelos 6ptimos. En conclusidn, argumentan como el aprendizaje profundo puede
aplicarse con éxito en el sector de la construccion, ofreciendo resultados significativos en
términos de productividad. (Akinosho et al., 2020)

8. Titulo: Research trend of the application of information technologies in construction

and demolition waste management

Sintesis: En el trabajo de Li et al., (2020), se presenta una revision de literatura enfocada
en el manejo de residuos en procesos de construccion y demolicion (C&D Waste) mediante el
analisis de diversas tecnologias emergentes.

La revision recalca que las tecnologias mas utilizadas en este contexto son: Building
Information Model (BIM) con un 47%, con aplicaciones como la minimizacion de desechos de
varillas de refuerzo y sistemas de estimacion de residuos en demolicion; Geographic Information
System (GIS) con un 27%, utilizado para el manejo in-situ de equipo y material en la
construccién para reducir desechos potenciales; y Big Data (BD) con un 14%, utilizado para
evaluar el rendimiento en el manejo de residuos en procesos de construccion.

Las conclusiones destacan que estas tecnologias aplicadas a C&D Waste se encuentran en
etapas iniciales, pero experimentan un crecimiento rapido. Ademas, la revision suministra una
vision del estado actual de la aplicacion de estas tecnologias en la disciplina del manejo de

residuos en construccion y demolicién. (Li et al., 2020)
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9. Titulo: Research Status and Challenges of Data-Driven Construction Project
Management in the Big Data Context

Sintesis: En la revision realizada por Huang et al., (2021), se aborda la creciente
avalancha de datos en el sector de la construccion y el potencial de las tecnologias de la
informacion (IT), particularmente Big Data, para gestionar eficazmente esta informacién. La
revision exhaustiva de literatura, que abarca desde 1999 hasta 2020, se enfoca en la aplicacion de
IT en la gestion de proyectos de construccion (CPM).

Las conclusiones sugieren que el camino hacia un CPM basado en datos implica la
visualizacién de gemelos digitales (DT) en la gestidn de proyectos mediante BIM, modelos
analiticos basados en geometrias 3D, localizacion y contextualizacién para realizar analisis
visuales, y una infraestructura colaborativa basada en tecnologia Blockchain. (Huang et al.,
2021)

10. Titulo: Options for and Challenges of Employing Digital Twins in Construction

Management.

Sintesis: En el trabajo de Salem & Dragomir, (2022), se realiza una sistematica revision
de literatura basada en la gestién de proyectos de construccion, con un enfoque especifico en los
gemelos digitales (Digital Twins) y su aplicabilidad en el campo para mejorar los resultados
operativos. La revision, propone un modelo de 3 etapas para el analisis y supervision de los
Digital Twins. Estas etapas incluyen la adaptacion del conocido BIM, modelos de monitoreo y
accion basados en digital twins utilizados en entornos inteligentes, y la futura etapa DTCP
(Digital Twins for Construction Projects), que contempla la toma automatizada de decisiones en

el sitio de construccion.
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Entre las conclusiones clave, los autores destacan el potencial de adaptar los Digital
Twins al sector de la construccion como apoyo a la gestion estratégica de las empresas. Sin
embargo, destacan desafios como la visualizacion precisa del sistema completo, la relacion con
el modelo fisico y el desarrollo de una inteligencia artificial completa que dirija el modelo
digital. Con la exploracion de Big Data y el analisis de datos con realidad aumentada, se sugiere
que los Digital Twins pueden ser herramientas valiosas para procesos complejos de toma de
decisiones en todas las fases de los proyectos de construccién, desde la planificacion hasta la
implementacion, mejorando la oportunidad y eficiencia en dichos procesos. (Salem & Dragomir,
2022)
11. Titulo: Overview of Applications of the Sensor Technologies for Construction
Machinery.
Sintesis: En el trabajo de (Jiang & He, 2020) se realiza una revision de la literatura sobre
el uso de tecnologias de sensores en maquinarias de construccion, enfocandose en el
monitoreo de condiciones, la construccion autonomay el Internet de las Cosas (loT). La
revision destaca como la aplicacion de sensores basados en 10T ha emergido como un
area de gran interés en la investigacion. Los autores argumentan que la introduccién del
loT y tecnologias como RFID permitira la recopilacion de grandes volimenes de datos,
por lo que el almacenamiento y analisis de estos datos, conocido como Big Data, es
crucial para la informatizacién avanzada de la maquinaria de construccion.
Mas especificamente, al monitorear el ciclo de vida de la maquinaria, la gestion de la
construccién y el estado de los trabajadores con alta frecuencia y en periodos cortos, se
puede integrar esta informacion con sistemas BIM (Building Information Modelling).

Esta integracion ofrece una vision en tiempo real de la programacion del uso de la
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maquinaria, el consumo de materiales, el monitoreo del progreso de la construccion y, en

general, el control del avance del proyecto. (Jiang & He, 2020)

12. Titulo: Emerging Applications of Artificial Intelligence in Structural Engineering and
Construction Industry.
Sintesis: (Hooda et al., 2021) realizan una revision bibliografica sobre el impacto de
la inteligencia artificial (Al) y los principios de la Industria 4.0 en la Ingenieria Civil.
Destacan las siguientes areas de aplicacion de la Al:

e Monitores de la salud estructural (SHM): Utilizacion de sensores y modelado
mediante elementos finitos para evaluar la integridad estructural post
terremoto, monitorear estructuras afectadas y detectar dafios.

e Toma de decisiones en la construccion modular: Empleo de redes neuronales
para apoyar en la eleccion entre modelos convencionales o modificaciones,
basandose en datos recolectados de diversas construcciones e industrias.

e Sistemas de gestion en la construccion: Aplicacion de redes neuronales para
predecir mejores disefios, calcular mezclas de concreto y cargas estructurales,
generar planes de proyecto, y utilizar Machine Learning en la produccion de
concreto y la identificacion de eslabones estructuralmente débiles.

e Incorporacion de Al con 10T en sistemas SHM: Recoleccion y procesamiento
de datos mediante sensores y Machine Learning, y uso en ciudades
inteligentes para optimizar recursos y servicios. Esto incluye el empleo de
materiales nanotecnoldgicos y sensores de nanotubos de carbono para el
monitoreo de condiciones estructurales mediante técnicas de Deep Learning y

Machine Learning (Hooda et al., 2021)
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13. Titulo: Research on Key Construction Technology of Building Engineering under the

14.

Background of Big Data.

Sintesis: En la investigacion de (Qian et al., (2021)se revisan tecnologias clave en la
ingenieria de la construccion con Big Data como contexto principal. Los autores
proponen varios esquemas de trabajo, que incluyen una arquitectura técnica para
computacion en la nube y el disefio de una plataforma de supervision de la gestion de
la construccidn, dividida en tres aspectos:

e Directorio de servicios: Lista de directorios accesibles de forma

independiente.

e Innovacion en la interaccion con el usuario: Disefio que permite seleccionar y

enviar peticiones para implementar funciones especificas.

e Servicio de monitoreo y estadisticas: Para supervisar y analizar datos.
También presentan esquemas para integrar BIM con tecnologia Big Data, una ruta de
trabajo para el procesamiento de Big Data mediante BIM, y una plataforma de gestion
integrada de la construccion para Big Data. Proponen un modelo para optimizar la
mineria de datos, complementando Big Data, mineria de datos y BIM. Los autores
indican que la plataforma propuesta puede mejorar el aprendizaje de tecnologia de
construccion del personal técnico, mejorar la gestion de calidad in situ y garantizar
virtualmente la calidad de la construccion (Qian et al., 2021)

Titulo: Research on digital collaborative management model of engineering projects
based on BIM and IPD.
Sintesis: El trabajo de Pan & Rao, (2021) sugiere que la gestion de Big Data en

proyectos de ingenieria debe ser coordinada por un departamento especial,
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15.

proponiendo esquemas para integrar Big Data con BIM y Blockchain. También
destacan la importancia de la seguridad en proyectos de construccion, desarrollando
un sistema de evaluacion de seguridad que considera factores de personal, equipo,
gestién y ambiente. Usan un modelo de red neuronal BP para predecir la seguridad,
verificando su precision con MATLAB y concluyendo que los factores relacionados
con el personal son los mas cruciales para garantizar la seguridad en la construccion
(Pan & Rao, 2021)

Titulo: Exploring the Application of BIM Technology in the Whole Process of
Construction Cost Management with Computational Intelligence.

Sintesis: En la investigacion de Tang & Liu, (2022), se discute cdmo lograr una
gestidn de costos en la construccién basada en BIM. Los autores destacan que los
principales objetivos de la gestion de proyectos son la duracién, calidad y costos,
considerando estos ultimos tanto desde la perspectiva del propietario como del
contratista. Se analiza el estado actual de la gestion de costos en la industria de la
construccidn en China y se proponen etapas y esquemas de trabajo que muestran la
interconexion entre ellas. Se concluye que BIM puede mejorar la eficiencia de la
gestidn de costos en todas las fases del proyecto, controlar el coste total y facilitar la
coordinacion y cooperacion entre todas las partes implicadas, siendo esencial para

resolver los problemas actuales de gestion de costos en China (Tang & Liu, 2022)

2.2. Marco Tedrico

2.1.1.

Proyectos de infraestructura



OPTIMIZACION DE LA GESTION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION 30

En términos generales, los proyectos de infraestructura se definen como aquellas
construcciones a gran escala que se llevan a cabo con el objetivo de mejorar la funcionalidad y el
bienestar de una comunidad. Estas obras se caracterizan por su impacto significativo en el
entorno social, econdmico y ambiental, y por su capacidad para generar beneficios a largo plazo
(VQ Ingenieria, 2022)

2.1.2. Gestion de proyectos

Segun los principios establecidos en el PMBOK, define un proyecto como un esfuerzo
temporal con un inicio y un final, cuyo propdsito es proporcionar un producto, un servicio o un
resultado especifico. Este enfoque implica la aplicacion de conocimientos, técnicas, herramientas
y habilidades a las diversas tareas del proyecto con el objetivo de alcanzar sus metas. La
eficiencia y eficacia en la ejecucion se logran mediante la adaptacion, aplicacion e integracién de
los procesos de direccion de proyectos apropiados (Universidad Internacional de La Rioja, s. f.)

La direccion o gestidn de proyectos, se concibe como la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para cumplir con sus
requisitos especificos. Este logro se materializa mediante la aplicacion e integracidn apropiadas
de una serie de procesos organizados en cinco grupos: inicio, planificacion, ejecucion,
seguimiento-control y cierre. La sinergia entre estos procesos proporciona el marco necesario
para abordar los desafios y cumplir exitosamente con los objetivos del proyecto. (Ameijide
Garcia, 2016)

2.1.3. Gestion integrada de proyectos

La gestion integrada de proyectos es un enfoque que combina todos los aspectos del

proyecto para garantizar su éxito. Involucra la coordinacion de diferentes procesos y areas de

conocimiento, asegurando que todos los componentes del proyecto trabajen juntos de manera
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armoniosa. Este enfoque incluye la planificacion integrada, que abarca todas las fases y areas de
conocimiento en un plan unificado, el control integrado de cambios, que gestiona las
modificaciones de manera que se minimicen los impactos negativos y se maximicen las
oportunidades de mejora, y la comunicacion efectiva, que establece canales claros entre todos los
stakeholders para asegurar la coherencia y alineacion de objetivos.

En combinacidn con el monitoreo en tiempo real mediante dispositivos 10T y el uso de la
ciencia de datos, la gestion integrada de proyectos proporciona un enfoque robusto y eficiente
que puede optimizar significativamente los proyectos de construccion civil. En el contexto de los
proyectos de infraestructura vial, este enfoque puede resultar en una mejora notable en la
eficiencia, reduccién de costos, aumento de la calidad y mitigacion de riesgos, facilitando un
desarrollo sostenible y eficiente de la infraestructura vial en la region (Wrike, 2023)

2.1.4. Tecnologias emergentes, Ciencia de datos e Internet de las cosas
Las tecnologias emergentes es un término generalmente empleado para describir una
nueva tecnologia, aunque también puede referirse al desarrollo continuo de una tecnologia ya
existente. Este concepto suele hacer referencia a tecnologias que estan actualmente en desarrollo
0 se espera gue estén disponibles en los proximos cinco a diez afios. Se reserva especialmente
para aquellas tecnologias que estan generando o se espera que generen impactos sociales o
econdmicos significativos. (StartupEable, s. f.)

La ciencia de datos constituye el estudio de los datos con el propdsito de extraer
informacidn significativa. Se trata de un enfoque multidisciplinario que abarca principios y
practicas provenientes de campos como las matematicas, la estadistica, la ingenieria de
computacion, la inteligencia artificial, las técnicas de machine learning o aprendizaje automatico,

asi como la mineria de datos, entre otros. Estas disciplinas convergen para contribuir al analisis
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de grandes cantidades de datos, facilitando la obtencion de conocimientos valiosos. (Vidal Ledo
et al., 2023)

El Internet de las cosas (10T) implica el uso de dispositivos capaces de medir diversos
parametros del entorno en el que se ubican. Estos dispositivos generan datos que enriquecen el
conocimiento del negocio y posibilitan la activacion de acciones automaticas de manera
inmediata.(Ferrovial, s. f.)

Contexto del entorno: La ciencia de datos se consolida como la herramienta fundamental
para la explotacién de datos y la generacidn de conocimiento en la actualidad. Sus objetivos
incluyen la basqueda de modelos que describan patrones y comportamientos a partir de los datos,
con el fin de tomar decisiones informadas o realizar predicciones. Este campo ha experimentado
un crecimiento significativo con el acceso extendido a grandes volumenes de datos y su
tratamiento en tiempo real. La ciencia de datos demanda técnicas sofisticadas para abordar
desafios practicos como la escalabilidad, la robustez ante errores y la adaptabilidad a modelos
dindmicos (Garcia et al., 2018)

2.1.5. Optimizacion de la gestion de proyectos

La optimizacion de la gestion de proyectos de construccion de obra civil se ve potenciada
mediante el monitoreo en tiempo real con dispositivos 10T y ciencia de datos. En este contexto,
el desarrollo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, asi como su integracion
en la vida cotidiana, ha generado innovaciones que permiten nuevas formas de gestionar la
informacidn y el conocimiento. Este cambio impulsa la necesidad de adoptar un nuevo enfoque
en los procesos de toma de decisiones. El internet de las cosas, el manejo de la informacion vy el
procesamiento exponencial de datos, incluyendo el concepto de "datos masivos™ o Big Data,

estan transformando el presente y el futuro. Este escenario fomenta la aplicacion de tecnologias
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disruptivas basadas en la ciencia de datos, fortaleciendo el proceso de transformacion digital de
la sociedad y generando cambios culturales, especialmente en el &mbito de las investigaciones.
Por ende, se requieren experiencias, métodos y herramientas para aprender, implementar y

desarrollar estas nuevas formas de analisis de la realidad. (Vidal Ledo et al., 2023)

2.3. Marco normativo

El presente proyecto de investigacion se enmarca en un contexto normativo complejo y
cambiante, que exige el cumplimiento de diversos requisitos legales y técnicos para su desarrollo
exitoso. Por lo tanto, este marco normativo tiene como objetivo principal identificar y analizar
las normas, leyes, decretos y regulaciones aplicables al proyecto, tanto a nivel nacional como

internacional, con el fin de garantizar su viabilidad y legalidad.

En este sentido, el marco normativo se estructura en torno a las regulaciones relevantes a nivel

nacional y local, asi como normativas técnicas especificas.

Marco Normativo Nacional

Ley 1581 de 2012 - Proteccion de Datos Personales:

Establece las disposiciones generales para la proteccion de datos personales y regula el

tratamiento de estos (Congreso de la Republica de Colombia, 2012b).

Ley 1341 de 2009 - Ley de TIC:
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Regula el uso de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, incluyendo la
infraestructura, el uso de dispositivos 10T y la transmision de datos (Congreso de la Republica de

Colombia, 2009).

Ley 1508 de 2012 - Asociaciones Publico-Privadas (APP):

Regula la estructura y el desarrollo de proyectos de infraestructura bajo el modelo de
asociaciones publico-privadas, aplicable a proyectos viales (Congreso de la Republica de

Colombia, 2012a)

Ley 80 de 1993 y Ley 1150 de 2007 - Contratacion Publica:

Normas que regulan la contratacion con entidades estatales, aplicable a la adjudicacion de

proyectos de infraestructura (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, 2007).

Marco Normativo Local (Medellin y Antioquia)

Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Medellin:

Define las directrices y regulaciones para el desarrollo urbano e infraestructura dentro del

territorio de Medellin (Alcaldia de Medellin, 2020)

Normativas Relacionadas con 10T y Ciencia de Datos

Ley 1955 de 2019:

Ley de Transformacion Digital. Esta ley establece los principios y lineamientos para la adopcion

y el uso de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en Colombia (MinTIC, 2019).

Decreto 1263 de 2022:
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Decreto Nacional que establece los requisitos para la implementacion de las tecnologias de la
informacidn y las comunicaciones en el sector publico con el fin de definir lineamientos y

estandares aplicables a la Transformacion Digital Publica (MIinTIC, 2022).

Normativa internacional, gestion de proyectos

Project Management Institute (PMI): EI PMI es una organizacion profesional que desarrolla
estandares y buenas practicas para la gestion de proyectos. EIl PMBOK Guide es la guia principal
del PMI y se considera una referencia global para la gestion de proyectos (Project Management

Institute, 2021).

En definitiva, el marco normativo presentado en este documento constituye una herramienta
fundamental para la planificacion, ejecucion y seguimiento del proyecto, asegurando su

cumplimiento con la normativa vigente y contribuyendo a su éxito.
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque y alcance de la investigacion

La metodologia propuesta para la presente investigacion se basa en el desarrollo de una ruta
cuantitativa con un enfoque especifico. La definicidn del disefio de investigacion se determina
tanto por la naturaleza de la investigacion como por la hipotesis que se sometera a prueba a lo

largo del estudio.

Segun la perspectiva de Bernal Torres (2022), la investigacion experimental busca demostrar la
relacion causal entre variables, estableciendo de manera sistematica y controlada que la variacion
en la variable independiente incide directamente en cambios predecibles en las variables
dependientes identificadas. En este caso, se optara por un disefio cuasiexperimental,
especialmente adecuado para entornos donde la asignacion aleatoria de participantes no es

factible o practica.

La eleccidn de un disefio cuasiexperimental proporciona flexibilidad sin sacrificar la rigurosidad

metodoldgica, implicando la formulacion y comprobacion de hipotesis especificas.

La aplicacion de esta metodologia incluira el uso de técnicas cuantitativas para la recolecciéon y
analisis de datos, permitiendo una aproximacién objetiva y cuantificable a los fenémenos
estudiados. La adherencia rigurosa a esta metodologia, particularmente al disefio
cuasiexperimental, se reflejara en resultados sélidos y generalizables, fortaleciendo la validez

interna y externa de los hallazgos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.
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3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Definicion de la poblacion

La investigacion se enfocara en las empresas constructoras de infraestructura vial
legalmente establecidas y operando en Medellin, Antioquia, Colombia. Se consideraran
empresas de todos los tamafios, con experiencia en la ejecucion de proyectos de infraestructura
vial en los dltimos cinco afos. Esta definicidn incluye tanto a grandes corporaciones como a
pequefias y medianas empresas que cumplen con los siguientes criterios especificos: empresas
registradas y operando legalmente en Colombia, con todas las licencias y permisos necesarios
para llevar a cabo proyectos de construccion de infraestructura vial; empresas que hayan
completado al menos un proyecto de infraestructura vial en los dltimos cinco afios, lo que
garantiza que tienen experiencia reciente y relevante en el campo; inclusion de empresas de
diversos tamafios para obtener una muestra representativa que refleje las diferentes capacidades y
desafios que enfrentan las empresas grandes, medianas y pequefias; y empresas que operan
principalmente en Medellin y sus alrededores, para asegurar que las condiciones locales y los

desafios especificos de la region estén bien representados.

La seleccion de la muestra se realizara utilizando una técnica de muestreo probabilistico

que garantice la representatividad de la poblacion.
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3.2.2. Caélculo y seleccion de la muestra

La poblacién objetivo de esta investigacion se enfocara en empresas del sector de la
Construccion en el Departamento de Antioquia, especificamente en el municipio de Medellin,
seleccionadas de acuerdo con infraestructura.org, totalizando 50 empresas. La temporalidad de la
investigacion se situa en 2023, con la aplicacion de una encuesta disefiada y remitida a las 50
empresas identificadas, con el objetivo de recoger informacidn, procesarla y generar resultados.
Con un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, la muestra se establece en 45

empresas para garantizar representatividad y confiabilidad en los resultados.

En la realizacién de las encuestas se evidencia una baja participacion. De las 45
organizaciones que componen la muestra, se logré obtener 12 respuestas del sector. La baja
participacién en las encuestas representa un desafio comun en la investigacion, especialmente
cuando se trata de encuestas dirigidas a un sector especifico. Esta limitada respuesta reduce la

representatividad de los datos y puede afectar la confiabilidad de los resultados.

Sin embargo, para el ejercicio académico y pese a esta poca participacion del sector, es
posible realizar un andlisis e interpretacion de los datos obtenidos de manera responsable. Con
estas 12 respuestas, se llevara a cabo el ejercicio de esta investigacion, evaluando los datos
disponibles y extrayendo conclusiones que, aunque limitadas, pueden ofrecer valiosas

perspectivas sobre el sector estudiado.
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3.3.Instrumento(s)

En el marco de la presente investigacion, se dispone de un instrumento de recoleccion de datos
centrado en la realizacion de una encuesta. Esta encuesta se enfoca en evaluar el uso y la
apropiacion de tecnologias, ciencia de datos y sensores 10T, por parte de las empresas del sector
de la construccion en el municipio de Medellin, con especial atencidn a aquellas relacionadas

con infraestructura vial.

La encuesta, recopila informacion inicial relevante sobre cada empresa participante. En las
preguntas de interés, se ha implementado una escala Likert como método de evaluacién. Esta
escala permite determinar el nivel de madurez en la incorporacion tecnoldgica dentro de las
organizaciones, ofreciendo una medicion cuantificable y sistematica de la adopcion de

tecnologias especificas en el ambito de la construccion de infraestructura vial.

A continuacion, se presenta formato de encuesta realizada a las organizaciones:

Encuesta identificacion uso tecnologias emergentes en la gestion de proyectos.

Objetivo:

Conocer el nivel de apropiacion de tecnologias emergentes (Big-Data y Data Science) en

la gestidn de proyectos de las organizaciones del sector Construccion y Obra Civil.

Autor:
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Equipo de investigacion Especializacion en Gerencia de Proyectos 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

Corporacién Universitaria Minuto de Dios.

Este instrumento tiene una intencion estrictamente académica e investigativa; y busca
reconocer el uso, conocimiento e interés de apropiacidn de tecnologias emergentes (Inteligencia

artificial, Big-Data y Ciencia de Datos) en la gestion de proyectos que tiene su organizacion.

Toda la informacion sera tratada con altos estandares de confidencialidad, de forma

anonima (presentacion 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 innovacién 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 tecnoldgicas 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 integracién de tecnologias

avanzadas como la inteligencia artificial, 10T, analisis de datos, robdtica, entre otros; en los
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procesos de fabricacidn y/o generacion de servicios para lograr mayor eficiencia, flexibilidad y

personalizacion.
Gracias por su interés de participacion.
CARACTERIZACION

Mediante las siguientes preguntas podemos caracterizar la empresa que representa para

analizar posteriormente la informacion.

1. ¢Esta de acuerdo con la declaracion inicial y desea continuar con la encuesta?
O Si
' No
2. Nombre o razén social de la organizacion.
3. NIT o identificacién equivalente.
4. Clasificacidn segun su actividad econémica:
O Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca.
© Industria manufacturera.
) Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado.
© Suministro de agua, gestion de aguas residuales y gestion de desechos y
actividades de saneamiento.
) Construccion.
) Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y
motocicletas.
© Transporte y almacenamiento.

© Alojamiento y servicio de comidas.
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O Tecnologias de la informacion y comunicacion - TIC.
O Actividades financieras y de seguros.
O Actividades inmobiliarias.
O Actividades profesionales, cientificas y técnicas.
U Actividades de servicios administrativos y de apoyo.
O Educacion.
' Salud humana y servicios sociales.
O Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas.
O Otras.
5. Numero de empleados
O Menos de 10
O Entre 11y 50
© Entre 51y 200
O Mas de 200
6. Nivel de ingresos anuales:
O Menos de 1.000 SMMLV
O Entre 1.001 y 2000 SMMLV
O Entre 2.001 y 10.000 SMMLV
' Maés de 10.001 SMMLV
7. Nombre de quien presenta la encuesta
8. Posicion dentro de la organizacion de quien presenta la encuesta
9. Correo electronico de contacto.

10. Teléfono movil (opcional)

42
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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 implementacion de la misma en sus productos.

Nota: Al hablar de producto se hace referencia a tangibles o intangibles y al hablar de produccion

es el proceso de creacion de cada uno de ellos.

11. De acuerdo con la afirmacidn seleccione cuél nivel representa mejor la organizacion.

Existe la En En y
Nulo o ) _ Enaccion
iniciativa desarrollo  implementacion

Cuenta con estrategia
de transformacién
digital formulada

desde la alta direccion.

Cuenta con
indicadores para medir
nivel del

transformacion digital.

Tiene interés en la
capacitacion del
talento humano en

transformacion digital.

Alguno de sus
productos integra
tecnologias
emergentes

(Inteligencia artificial,
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big data o ciencia de
datos).

Reconoce importancia
que tiene el uso y
anélisis de

informacion.

Identifica que el
desarrolloy la
innovacion
tecnoldgica juega un

papel importante.

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

tecnoldgica.

Reconoce los
conceptos de
tecnologias
emergentes
(Inteligencia artificial,
Big-Data y Data
Science).

1]2¢En qué area de su empresa ha invertido en los dos ultimos afios?

Nula

inversion

Pequefia

inversion

Mediana

inversion

44

Gran inversion
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Investigacion y desarrollo.

Produccion de productos o

Servicios.

Procesos administrativos internos

(Contabilidad, talento humano).

Logistica de recepcion y

distribucion.
Comercial y ventas.

Sistemas de informacién

(herramientas software).

12. ¢;En qué area de su empresa proyecta invertir en los préximos 5 afios?

Investigacion y desarrollo.

Produccion de productos o

Servicios.

Procesos administrativos internos

(Contabilidad, talento humano).

Logistica de recepcion y

distribucién.

Comercial y ventas.

Nula

inversién

Pequefia

inversién

Mediana

inversion

45

Gran inversion
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Sistemas de informacién

(herramientas 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 relacion con clientes y proveedores.

13. De acuerdo con las siguientes afirmaciones seleccione cual nivel representa mejor su

organizacion.

No se No se No se No se realiza

realiza realiza realiza

Implementa sistemas de
informacién (herramientas
software) para la gestién de

proveedores.

Implementa sistemas de
informacién (herramientas
software) para la gestién de

clientes.

Analiza informacion de sus clientes
para generar 0 mejorar productos o

servicios.

Integra multiples canales de
comunicacion en las interacciones

con sus clientes.
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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.

47

14. Indique el grado que mejor representa a su organizacion en los siguientes procesos:

Digitalizacion de trabajo con

clientes.

Digitalizacion de trabajo con
proveedores.

Intercambio de informacién
digitalmente con socios,

proveedores y clientes.

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

sus clientes.

Sistema de precios dinamico

y adaptado al cliente.

Analiza los datos de los

clientes para aumentar su

Muy

bajo

Bajo

Medio

Alto

Muy alto
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conocimiento (situacion
personal, preferencias,
ubicacion, puntuacion

crediticia).

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.

15. ¢ Cual de las siguientes tecnologias utiliza en su organizacion?
O Sensores
' Dispositivos méviles
' ldentificador de radiofrecuencia — RFID
© Ciencia de datos para evaluacién de informacién en tiempo real
© Sistemas de localizacion en tiempo real
' Big Data para almacenamiento de grandes volimenes de datos
' Las tecnologias de la nube como infraestructura de TI escalable
' Inteligencia artificial para la toma de decisiones.
O Sistemas de tecnologias de la informacion integrados
O Otras
16. De acuerdo con las maquinas y equipos de su organizacion. ;Cudl es el grado de

implementacién de las siguientes funcionalidades?

Nulo Parcialmente Implementado
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Las maquinas y sistemas se
pueden controlar a través de

tecnologias.

Comunicacién entre maquinas /
sistemas - M2M

Capacidad de integrarse y
colaborar con otras maquinas /
sistemas -
INTEROPERABILIDAD

17. Su empresa realiza:

© PRODUCCION DE BIENES O PRODUCTOS

O PRESTACION DE SERVICIOS

ORGANIZACION DEDICADA A LA PRODUCCION DE BIENES O PRODUCTOS

18. Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmaciones en su proceso de

produccion de bienes o productos.

Nulo Bajo Medio Alto Muy alto

Tiene una vision en
tiempo real de su

produccion

Su produccion es lo
suficientemente
flexible para
reaccionar a cambio

en la demanda
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Registra datos de

maquinas o equipos

Registra datos de
sus procesos de

produccion

Aprovecha los datos
para tomar
decisiones en el
proceso de

produccion

Integracion de
tecnologias digitales
en el proceso de

produccion

Usa herramientas
digitales para
mejorar la eficiencia

en la produccién

Digitalizacion de la
gestion de
inventarios y

recursos

ORGANIZACION DEDICADA A LA PRESTACION DE SERVICIOS

19. Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmaciones en su proceso de

creacion y entrega de los servicios que ofrece la organizacion a sus clientes.
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Nivel de integracion
de tecnologias
digitales en la
prestacion de

nuestros servicios

Uso de herramientas
digitales para
mejorar la eficiencia
en la prestacion de

servicios

Registran datos o
informacion del
proceso de
prestacion de

servicios

Aprovecha los datos
y analisis digitales
para tomar
decisiones en la
prestacion de

servicios

Nivel de adopcion
de tecnologias de
automatizacion en la

entrega de servicios

Nulo

Bajo

Medio

Alto

51

Muy alto
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Digitalizacion de la
gestion de datos y
registros en nuestra
empresa de

servicios

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.

20. La siguiente area, para comunicarse con otras areas de la organizacion, utiliza

sistemas de informacion:

_ ) El area no
Si Parcialmente No _
existe

Investigacion y

desarrollo.

Produccién de

productos o servicios.

Procesos
administrativos
internos (contabilidad,

talento humano, etc.).

Logistica, recepcion y

distribucion.
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Comercial y ventas.

21. La siguiente area, para comunicarse con clientes y proveedores, utiliza sistemas de

informacion:

_ ) El area no
Si Parcialmente No _
existe

Investigacion y o o o
desarrollo.

Produccion de B O o o

productos o servicios.

Procesos
administrativos . 'S 'S 'S
internos (contabilidad,

talento humano, etc.).

Logistica, recepcion y O o o

distribucion.
Comercial y ventas.

22. ¢La organizacion, ya esta utilizando servicios en la nube?

No, pero lo
Sl NO
planeamos

Software desde la nube

Para almacenamiento de @) O

datos
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Para evaluacion de datos

23. ;COmo esta organizada su gestion en tecnologias de la informacién - T1?

54

' Sin departamento de T1 propio (implicacion de un proveedor de servicios).

' Departamento central de TI.

' Departamento de TI descentralizado en las areas especializadas (produccién,

desarrollo de productos, etc.).

© Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados.

24. Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo con el nivel de cumplimiento de

estos criterios en su organizacion

Bajo Medio Alto
Nulo
Equipos de ultima
tecnologia

Equipos o
maquinas
conectadas a

servidores

25. Califique las siguientes preguntas segun la escala establecida:

Totalmente  Totalmente  Totalmente  Totalmente
en en en en

desacuerdo desacuerdo  desacuerdo  desacuerdo

La informacién de

su organizacion se

Muy alto

Totalmente
en

desacuerdo
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encuentra segura
en el contexto de la
transformacion

digital.

La informacién de
Su organizacion se
encuentra segura
en el contexto de la
transformacion

digital.

La informacién de
su organizacion se
encuentra segura
en el contexto de la
transformacion
digital.

La informacién de
Su organizacion se
encuentra segura
en el contexto de la
transformacion

digital.

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.
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26. ;Como realiza la organizacion el registro de la informacion generada por los procesos
(produccion, comercial, calidad, mantenimiento, administracion, etc.)?Opcion Unica.
© No registra informacion de los procesos.
) Todos los procesos se registran en papel.
' Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados.
© Todos los procesos estan completamente digitalizados.
27. ¢ Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion
digital?
' No dispone de roles especializados.
) Se dispone de un rol especializado.
' Se dispone de varios roles especializados.
' Se dispone de una gran especializacion de roles digitales claves para la Industria
4.0.
28. ;Como evalua las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros

de la Industria 4.0?

Capacitado, Capacitado
Irrelevante / no ) o
) No capacitado pero no lo suficiente y
aplica o
suficiente constantemente

Infraestructura.

Tecnologia de

automatizacion.
Andlisis de datos.

Seguridad de los datos.
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Seguridad de las _ o o

comunicaciones.

Software de _ 'S 0O

colaboracion.

Desarrollo o aplicacion
de sistemas de

asistencia.

Habilidades no
técnicas, como el
pensamiento sistémico
y la comprension de

procesos.

29. ¢Cual es la ambicion estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria
4.0?
' No se ha considerado todavia. No se contemplan beneficios/oportunidades.
) Se ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se desconoce como hacerlo.
' Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencion de

implementarla.

' Se ha iniciado el proceso de implementacion de la industria 4.0.

30. ¢Qué nivel de importancia tienen en la organizacidn, como elemento diferenciador en
el sector, las soluciones y tecnologias relacionadas con los siguientes habilitadores de

Industria 4.0?

Inteligencia artificial: es un campo de la informatica que se centra en desarrollar

sistemas y programas que pueden realizar tareas que normalmente requeririan inteligencia
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humana, como el aprendizaje, la toma de decisiones y el reconocimiento de patrones, mediante

algoritmos y procesamiento de datos.

Fabricacion aditiva: (p.ej. impresion 3D), para el desarrollo de prototipos, nuevos

productos o su personalizacion, fabricacion de herramientas, utillajes, etc.

Internet de las Cosas (10T): es un concepto que hace referencia a las conexiones entre
los objetos fisicos (sensores, maquinas, etc.), para generar y enviar datos automaticamente,

aportando automatizacion y eficiencia a los procesos.

Big Data y andlisis de datos: Para el tratamiento de un gran volumen de datos,
estructurados y no estructurados, de fuentes internas y/o externas, extrayendo informacién de

valor para la organizacién (indicadores en tiempo real, andlisis predictivos, etc.).

Realidad virtual y aumentada: Para facilitar aspectos tales como el prototipado,

mantenimiento, servicio postventa, etc.

Plataformas y comunicaciones: Tanto soluciones especificas (ERP, CRM, MES,
GMAQO, etc.), como soluciones conectadas con la cadena de valor (proveedores, clientes,

logistica y otros agentes clave), soluciones de movilidad (tablets, pdas, etc.), etc.

Tecnologias en la nube (Cloud): que reduzcan la necesidad de infraestructuras fisicas,
promuevan la escalabilidad de los sistemas de informacion, la movilidad, la disponibilidad de

espacios de almacenamiento elevados, la colaboracion entre personas, etc.

Ciberseguridad: para auditar, monitorizar y asegurar los servicios TIC, tanto a nivel de

red informatica, como de dispositivos, aplicaciones, operaciones e informacion.
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Marketing digital: con soluciones que permitan impulsar la notoriedad e interaccion con
los clientes actuales y potenciales, a través del posicionamiento web, gestion de redes sociales,

SEO, SEM, etc.

Formacion y personas: soluciones que aporten flexibilidad y fomenten la colaboracion
entre empleados (ofimatica en la nube, plataformas colaborativas de gestion de proyectos, etc.),
mejoren la gestion del talento (plataformas de e-learning, realidad virtual y aumentada como
herramientas formativas, acceso digital a la informacién del empleado, etc.) y, que permitan el
desarrollo de nuevas formas de trabajo en la organizacion (acceso remoto, herramientas de

comunicacion, etc.).

Robdtica y Automatizacion: Para la simplificacion y automatizacion de procesos

productivos y administrativos.
Sin Sin Sin Sin Sin
importancia  importancia importancia importancia importancia

Inteligencia

artificial.

Fabricacion

aditiva.

Internet de las

COsas.

Big data y anélisis

de datos.

Realidad virtual y

aumentada.
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Plataformas y

comunicaciones.

Tecnologias en la
nube (Cloud).

Ciberseguridad.
Marketing digital.

Formacion y

personas.

Robdtica y

automatizacion.

O

O

O

O

O

O

O

8]

O

O

8]

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O
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3.4.Descripcion de procedimientos

La investigacion se realizara mediante una encuesta en formato de Excel en linea, dirigida
a empresas constructoras de infraestructura vial en Medellin, Colombia. La encuesta,
previamente disefiada y validada, sera enviada a las empresas seleccionadas a traves de un enlace
web proporcionado por correo electrénico. Este correo incluira una carta de presentacion
detallando el propdsito del estudio, la importancia de su participacion y asegurando la

confidencialidad de la informacion proporcionada.

Los encuestados podran acceder al enlace, completar la encuesta en linea y enviar sus
respuestas directamente a través de la plataforma. Toda la informacién recopilada sera
almacenada de manera segura en la plataforma en linea, lo que permitira un acceso eficiente y

organizado a los datos para su posterior analisis.

Los datos recopilados seran analizados estadisticamente para identificar patrones,
tendencias y relaciones entre las variables. Se utilizaran técnicas estadisticas avanzadas para
asegurar la precision y validez de los resultados. Los hallazgos del analisis seran presentados en
informes detallados, destacando las conclusiones clave y proporcionando recomendaciones

basadas en la evidencia.

Con una aplicacion cuidadosa y rigurosa del instrumento de recoleccion de informacion,

se espera obtener datos confiables y validos para el estudio de investigacion.
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3.5.Analisis de informacion

El anélisis de datos es una etapa fundamental en cualquier investigacion, ya que permite
extraer informacion valiosa y comprender los patrones y tendencias presentes en la informacién
recopilada. En esta investigacion, se adoptara un enfoque descriptivo para analizar los datos,
utilizando diversas herramientas estadisticas y graficas para resumir, visualizar y describir las
caracteristicas esenciales de los datos. Para ello, se empleara la herramienta Microsoft Excel, la

cual nos brinda la capacidad de organizar y gestionar datos de manera eficiente.

En el contexto de esta investigacion, se utilizaran medidas de tendencia central,
principalmente la moda, para analizar los datos mas frecuentes y contrastarlos con el estado del
arte en el campo de estudio, el analisis de la moda se centrara en identificar los valores mas
frecuentes en cada variable de interés. Esto permitird comprender la distribucion de los datos y
obtener una idea general de las tendencias predominantes, facilitando asi la interpretacion y
permitiendo el desarrollo de estrategias 0 recomendaciones. Estas estrategias se centraran en la
implementacién efectiva de tecnologias emergentes, como la Ciencia de Datos y sensores con
loT, con el objetivo de mejorar la eficacia y eficiencia en la gestion de proyectos dentro del

sector de la construccion.
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3.6.Consideraciones éticas

3.6.1. Analisis de consideraciones éticas

La implementacion de tecnologias emergentes como los Dispositivos 10T y la Ciencia de
Datos en la optimizacion de la gestion de proyectos de construccion civil, especificamente en
proyectos de infraestructura vial en Medellin — Antioquia, requiere una atencién cuidadosa a las
consideraciones éticas. Las pautas éticas definidas por Uniminuto y la comunidad cientifica en
general deben ser aplicadas rigurosamente para proteger tanto a las organizaciones involucradas

como a la poblacion objeto de investigacion.
Aplicacion de Consideraciones Eticas
Respeto a las Personas

El respeto a las personas fue un principio fundamental en este proyecto. Se aseguraron la
privacidad, la autonomia y los derechos de todas las partes involucradas en todas las fases del

proyecto mediante las siguientes acciones:

e Consentimiento Informado: Se implementaron procedimientos claros y
transparentes para obtener el consentimiento informado de todas las personas
cuyos datos fueron recopilados o utilizados. Las personas comprendieron
claramente como se recopilarian, almacenarian y utilizarian sus datos, y tuvieron

la opcidn de retirar su consentimiento en cualquier momento sin repercusiones.
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e Transparencia en el Uso de Datos: Se garantizo la transparencia en la recoleccion
y el uso de datos, proporcionando informacidn accesible y comprensible sobre los

objetivos del proyecto y el tratamiento de los datos personales.

Beneficencia

El proyecto buscé activamente el beneficio de todas las partes involucradas al investigar
la implementacion de tecnologias emergentes como el internet de las cosas 10T y ciencia de

datos para mejorar la eficacia de la gestion de proyectos. Esto incluye:

e Mejora de Resultados: Asegurarse de que las tecnologias implementadas mejoren
los resultados de los proyectos, beneficiando a la comunidad con infraestructuras
mas seguras Y eficientes.

¢ Innovacion Responsable: Adoptar un enfoque responsable en la implementacion
de tecnologias, buscando constantemente formas de optimizar procesos sin

comprometer la seguridad ni la integridad de las personas.

Justicia

El principio de justicia guio todas las decisiones y acciones dentro del proyecto,

asegurando equidad y no discriminacion. Esto se garantizé mediante:

e Imparcialidad en la Recoleccion y Anélisis de Datos: Se adoptaron medidas para
asegurar que la recoleccion y andlisis de datos fueran imparciales, evitando
cualquier forma de discriminacion basada en género, raza, orientacién sexual u

otras caracteristicas personales.
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e Distribucion Equitativa de Beneficios: Los beneficios derivados del proyecto,
como mejoras en la infraestructura vial, estuvieron disponibles para toda la

comunidad sin importar su posicidn socioeconémica.
No Maleficencia

El proyecto evito causar dafio a cualquier persona o grupo involucrado. Esto se logro

mediante:

e Prevencion de Riesgos: Se identificaron y previnieron los riesgos asociados con la
recoleccion y uso de datos, implementando salvaguardias para minimizar la

posibilidad de resultados perjudiciales.

3.6.2. Instrumentos de aceptacién y autorizacion

El instrumento de aceptacion y autorizacion utilizado en el proyecto garantizé que se
respetaran los derechos y la privacidad de todas las partes involucradas, asegurando una gestion
ética y transparente de los datos y las actividades del proyecto. Este procedimiento no solo
facilité el cumplimiento normativo, sino que también fortalecid la confianza y la colaboracion

entre todas las partes interesadas, contribuyendo al éxito general del proyecto.

En la encuesta realizada a las organizaciones se incluye una declaracion inicial para
asegurar la conformidad con las normas y expectativas de todas las partes involucradas. A

continuacion, se presenta esta declaracion:

Declaracion inicial:
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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 intencion 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 informacion sera tratada con altos estandares de confidencialidad, de forma

anonima (presentacion de datos generalizados) y cumpliendo la legislacion vigente en Colombia.
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4. HIPOTESIS

El sector de la construccion civil se enfrenta a constantes desafios para optimizar la
gestion de proyectos, buscando mejorar la eficiencia, la productividad y el control de costos. En
este contexto, las tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (IoT) y la ciencia de
datos ofrecen un gran potencial para transformar la forma en que se ejecutan los proyectos de

construccion.

En el caso de Medellin — Antioquia, ciudad en constante crecimiento y desarrollo, la
optimizacion de la gestion de proyectos de infraestructura vial es crucial para garantizar el uso
eficiente de los recursos publicos y el cumplimiento de los cronogramas establecidos. Es por ello
que surge la necesidad de investigar y evaluar el impacto del uso de tecnologias emergentes en

este ambito.

4.1.Las variables

En el &mbito de la investigacion cientifica, es fundamental establecer una clara distincion
entre las variables independiente y dependiente para comprender la relacion causal que se busca
estudiar. En el contexto de este proyecto, la variable independiente y la variable dependiente
juegan un papel crucial en la evaluacion del impacto de la implementacion de tecnologias
emergentes como lo son el internet de las cosas 10T y ciencia de datos en la optimizacion de la
gestion de proyectos de construccion civil, en el sector de infraestructura vial de la ciudad

Medellin.
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4.1.1. Variable(s) independiente(s)

La variable independiente en este estudio es la incorporacion de tecnologia en la gestion
de proyectos, especificamente el uso de monitoreo en tiempo real con dispositivos 10T y ciencia
de datos en la gestion de proyectos de construccion civil en infraestructura vial en Medellin —

Antioquia.

4.1.2. Variable(s) dependiente(s)

La variable dependiente en este estudio es las buenas practicas en la gestion de proyectos,
medidas a través de la eficiencia, efectividad y calidad en la gestion de proyectos de construccion

civil en infraestructura vial en Medellin — Antioquia.

4.2. Planteamiento de hipotesis

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar el estado del arte y un sondeo
mediante encuesta a organizaciones del sector sobre la implementacion de tecnologias
emergentes como los con el internet de las cosas mediante dispositivos 10T y ciencia de datos en
la gestidn de proyectos de construccion civil en proyectos de infraestructura vial de Medellin —
Antioquia. A partir de una revision exhaustiva de la literatura cientifica y estudios de caso
relevantes, se busca identificar las mejores practicas, los desafios y las oportunidades que

presenta la adopcion de estas tecnologias en el contexto local.
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Los resultados de este estudio pueden tener un impacto significativo en el sector de la
construccién civil, proporcionando a las empresas constructoras, las entidades contratantes y las
autoridades locales una vision completa de la implementacion de estas tecnologias y las
potenciales ventajas que pueden aportar a la optimizacion de la gestion de proyectos. Ademas,
los hallazgos pueden servir como base para el desarrollo de estrategias y politicas publicas que

fomenten la adopcidn de estas tecnologias en el sector de la construccion vial.

A continuacion, se presenta el planteamiento de hipdtesis:

El uso de tecnologias emergentes, como el monitoreo en tiempo real con dispositivos 10T
y ciencia de datos, permitira la optimizacion de la gestion de proyectos de construccién civil en

proyectos de infraestructura vial de Medellin — Antioquia.
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5.1. Resultado y analisis del instrumento

5. RESULTADOS
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Los datos obtenidos a través de la encuesta realizada a las empresas constructoras en el

sector de infraestructura vial de la ciudad de Medellin son cruciales para alcanzar el objetivo de

esta investigacion. Esta informacion nos permite comprender la situacién actual del sector en

cuanto a la adopcion de tecnologias emergentes, asi como las barreras y facilitadores que existen

para su implementacion. A continuacion, se presentan los resultados de la encuesta a través de

tablas de frecuencia, destacando la moda en cada pregunta para facilitar el analisis.

16. De acuerdo con la afirmacion seleccione cual nivel representa mejor la organizacion.

Tabla 1

Distribucion de frecuencias para pregunta No 11

Criterio

Nulo

Existe la
iniciativa

En
desarrollo

En
implementa
cion

En accion

Cuenta con estrategia de
transformacién digital
formulada desde la alta
direccion.

16,7%

33,3%

33,3%

16,7%

Cuenta con indicadores para
medir nivel de la
transformacion digital.

33,3%

33,3%

33,3%

Tiene interés en la
capacitacion del talento
humano en transformacion
digital.

16,7%

33,3%

33,3%

16,7%

Alguno de sus productos
integra tecnologias
emergentes (Inteligencia
artificial, big data o ciencia
de datos).

33,3%

41,7%

16,7%

8,3%
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Reconoce importancia que
tiene el uso y analisis de 8,3% 33,3% 25,0% 33,3% -
informacion.
Identifica que el desarrollo
y la innovacion tecnolégica | 8,3% 33,3% 33,3% 16,7% 8,3%
juega un papel importante.
Cuenta con claridad en los
procesos y protocolos para
llevar a cabo proyectos con | 41,7% 16,7% 25,0% 16,7% -
alta incorporacion
tecnoldgica.
Reconoce los conceptos de | 44 44 25,0% 16,7% 16,7% 8,3%
tecnologias emergentes
Nota: elaboracién propia.
17. ¢En qué area de su empresa ha invertido en los dos ultimos afios?
Tabla 2
Distribucion de frecuencias para pregunta No 12
o Nula Pequefia Mediana Gran
Criterio . - . . . . . .
inversion inversion inversion inversién
Investigacion y desarrollo. 41,7% 33,3% 25,0% -
Produccion de productos o servicios. 8,3% 33,3% 50,0% 8,3%
Procesos administrativos internos ) 0 0 0
(Contabilidad, talento humano). 41,7% S 8,3%
Logistica de recepcidn y distribucion. 8,3% 33,3% 41,7% 16,7%
Comercial y ventas. 16,7% 41,7% 25,0% 16,7%
Sistemas de informacion (herramientas | 58.3% 25 0% 16.7%
software).
Nota: elaboracion propia.
18. ¢En qué area de su empresa proyecta invertir en los proximos 5 afios?
Tabla 3
Distribucion de frecuencias para pregunta No 13
o Nula Pequefia Mediana Gran
Criterio . - . iy . . . -
inversion inversion inversion inversioén
Investigacién y desarrollo. 25,0% 41,7% 25,0% 8,3%
Produccion de productos o servicios. 8,3% 41,7% 25,0% 25,0%
Procesos administrativos internos 0 0 0
(Contabilidad, talento humano). SO 25,0% 25,0%
Logistica de recepcion y distribucion. 8,3% 41,7% 41,7% 8,3%
Comercial y ventas. 58,3% 25,0% 16,7%
Sistemas de informacién (herramientas 58.5% 250 16.7%

software).
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Nota: elaboracion propia.
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19. De acuerdo con las siguientes afirmaciones seleccione cual nivel representa mejor su

organizacion.

Tabla 4

Distribucion de frecuencias para pregunta No 14

clientes hasta los proveedores.

o No se En algunos En [a Se realiza
Criterio : mayoria de | permanente
realiza casos I
0S €asos mente
Implementa sistemas de informacion
(herramientas software) para la gestion 8.3% 58.3% 33.3%
de proveedores.
Implementa sistemas de informacion
(herramientas software) para la gestion 16.7% 33.3% 41.7% 8.3%
de clientes.
Analiza mfor_mamon de sus cllentes_ para | g a0, 41.7% 50.0%
generar 0 mejorar productos 0 Servicios.
Integra multiples canales de
comunicacion en las interacciones con 9.1% 54.5% 27.3% 9.1%
sus clientes.
Integra multiples canales de
comunicacion en las interacciones con 8.3% 41.7% 41.7% 8.3%
sus proveedores.
Cuenta con la planificacién y direccion
de la cadena de suministros desde los 16.7% 33.3% 33.3% 16.7%

Nota: elaboracion propia.

20. Indique el grado que mejor representa a su organizacion en los siguientes procesos:

Tabla b

Distribucion de frecuencias para pregunta No 15

Criterio Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
D!gltallzamon de trabajo con 8.3% 25 0% 50.0% 16.7% i
clientes.

Digitalizacion de trabajo con 8.3% 16.7% 58.3% 16.7% i
proveedores.

Intercambio de informacion )
digitalmente con socios, 8.3% - 66.7% 25.0%
proveedores y clientes.

Uso de multiples canales de

venta integrados para 8.3% 25.0% 41.7% 25.0% .
comercializar sus productos a

sus clientes.

Sistema de precios dinamico | ¢ 5, 16.7% 50.0% 16.7% 8.3%
y adaptado al cliente.
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Analiza los datos de los
clientes para aumentar su
conocimiento (situacion
personal, preferencias,
ubicacion, puntuacion
crediticia).

16.7% - 50.0% 25.0% 8.3%

Disefia soluciones
considerando los datos de los | 16.7% 8.3% 33.3% 33.3% 8.3%
clientes.

Nota: elaboracioén propia.
21. ¢ Cudl de las siguientes tecnologias utiliza en su organizacion?

Tabla 6

Distribucion de frecuencias para pregunta No 16

Criterio Resultado
Sensores 16,7%
Dispositivos moviles 100,0%

Identificador de radiofrecuencia - RFID -
Ciencia de datos para evaluacion de informacion en tiempo real. -
Sistemas de localizacion en tiempo real 41,7%
Big Data para almacenamiento de grandes volimenes de datos 25,0%
Las tecnologias de la nube como infraestructura de T1 escalable 50,0%
Inteligencia artificial para la toma de decisiones. -
Sistemas de tecnologias de la informacidn integrados 16,7%

Nota: elaboracién propia.

22. De acuerdo con las maquinas y equipos de su organizacion. ¢ Cual es el grado de
implementacion de las siguientes funcionalidades?

Tabla 7

Distribucion de frecuencias para pregunta No 17

Criterio Nulo Parcialmente Implementado
Las maquinas y sistemas se pueden controlar a 41.7% 58.30% i
través de tecnologias.
Comunicacion entre maquinas / sistemas - 66.7% 33.3% )
M2M
Ca}pagldad de integrarse y colaborar con otras 66.7% 33.3% i
méquinas /

Nota: elaboracion propia.

23. Su empresa realiza:
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Tabla 8

Distribucion de frecuencias para pregunta No 18

Criterio Resultados
Produccion de bienes o productos | 8,3%
Prestacion de servicios 91,7%

Nota: elaboracion propia.
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24. Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmaciones en su proceso de
produccién de bienes o productos.

Tabla 9

Distribucion de frecuencias para pregunta No 19

de inventarios y recursos

Criterio Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Tiene una vision e_n,tlempo 100.0%
real de su produccién
Su produccién es lo
suﬂuenter_nente erX|bI¢_a 100.0%
para reaccionar a cambio
en la demanda
Regls_tra datos de maquinas 100.0%
0 equipos
Registra datos de sus 0
procesos de produccion LI
Aprovecha los datos para
tomar decisiones en el 100.0%
proceso de produccion
Integracion de tecnologias
digitales en el proceso de 100.0%
produccién
Usa herramientas digitales
para mejorar la eficiencia 100.0%
en la produccion
Digitalizacion de la gestion 100.0%

Nota: elaboracion propia.

25. ldentifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmaciones en su proceso de
creacion y entrega de los servicios que ofrece la organizacion a sus clientes.

Tabla 10

Distribucion de frecuencias para pregunta No 20

Criterio

Nulo

Bajo

Medio

Alto

Muy Alto

Nivel de integracion de
tecnologias digitales en la

9.1%

45.5%

27.3%

18.2%
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prestacion de nuestros
servicios

Uso de herramientas
digitales para mejorar la
eficiencia en la prestacion
de servicios

27.3% 45.5% 27.3% -

Registran datos o
informacién del proceso de | 9.1% 18.2% 36.4% 27.3% 9.1%
prestacion de servicios

Aprovecha los datos y
andlisis digitales para

tomar decisiones en la
prestacion de servicios

18.2% 9.1% 36.4% 27.3% 9.1%

Nivel de adopcién de
tecnologias de
automatizacion en la
entrega de servicios

18.2% 18.2% 45.5% 18.2% -

Digitalizacion de la gestion
de datos y registros en 18.2% 9.1% 45.5% 27.3% -
nuestra

Nota: elaboracién propia.

26. La siguiente area, para comunicarse con otras areas de la organizacion, utiliza
sistemas de informacion:

Tabla 11

Distribucion de frecuencias para pregunta No 21

Criterio Si Parcialmente No El area no
existe

Investigacion y desarrollo. 16.7% 41.7% 25.0% 16.7%
Produccion de productos o servicios. 16.7% 58.3% 16.7% 8.3%
Procesos administrativos internos
(contabilidad, talento humano, etc). 50.0% 50.0% i i
Logistica, recepcion y distribucion. 41.7% 41.7% 16.7% -
Comercial y ventas. 33.3% 25.0% 25.0% 16.7%

Nota: elaboracion propia.

27. La siguiente area, para comunicarse con clientes y proveedores, utiliza sistemas de
informacion:

Tabla 12

Distribucion de frecuencias para pregunta No 22

Criterio Si Parcialmente No El areano
existe
Investigacion y desarrollo. 58.3% 25.0% 16.7%
Produccion de productos o servicios. 25.0% 41.7% 25.0% 8.3%
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Procesos administrativos internos

0, 0
(contabilidad, talento humano, etc). 33.3% S
Logistica, recepcion y distribucion. 41.7% 41.7% 16.7%
Comercial y ventas. 25.0% 33.3% 25.0% 16.7%

Nota: elaboracion propia.
28. ¢ La organizacion, ya esta utilizando servicios en la nube?

Tabla 13

Distribucion de frecuencias para pregunta No 23

Criterio Si No, pero lo No
planeamos
Software desde la nube 58.3% 25.0% 16.7%
Para almacenamiento de datos | 75.0% 25.0% -
Para evaluacion de datos 58.3% 25.0% 16.7%

Nota: elaboracion propia.
29. ;Como esta organizada su gestién en tecnologias de la informacién - T1?

Tabla 14

Distribucion de frecuencias para pregunta No 24

Criterio Resultados
Sin departamento de TI propio (implicacion de un proveedor de 83.3%
Servicios). ’
Departamento central de TI. 8,3%

Departamento de T1 descentralizado en las reas especializadas

0,
(produccion, desarrollo de productos, etc.). 8,3%

Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados. -

Nota: elaboracion propia.

30. Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo con el nivel de cumplimiento de
estos criterios en su organizacion

Tabla 15

Distribucion de frecuencias para pregunta No 25

Criterio Nulo Bajo Medio Alto Muy alto
Equipos de dltima 16.7% 16.7% 58.3% 8.3% i
tecnologia
Equipos o maquinas 8.3% 33.3% 41.7% 8.3% 8.3%

conectadas a servidores

Nota: elaboracion propia.

31. Califique las siguientes preguntas segun la escala establecida:
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Tabla 16

Distribucion de frecuencias para pregunta No 26

Ni de
Parcialmente | acuerdo, ni | Parcialmente | Totalmente
en desacuerdo en de acuerdo de acuerdo
desacuerdo

Totalmente
Criterio en
desacuerdo

La informacién de
su organizacion se
encuentra segura en
el contexto de la
transformacion
digital.

16.7% 25.0% 25.0% 33.3% -

Realiza
evaluaciones y
auditorias de
seguridad de la
informacion en su
organizacion como
parte de la
estrategia de
transformacion
digital.

16.7% 41.7% 16.7% 25.0% -

Promueve la
concienciay la
capacitacion en
seguridad de la
informacion entre 8.3% 41.7% 25.0% 25.0% -
los empleados de
acuerdo a la
transformacion
digital.

Las medidas de
respuesta ante
incidentes de
seguridad de la

8.3% 50.0% 25.0% 16.7% -

Nota: elaboracién propia.

32. ;Como realiza la organizacion el registro de la informacién generada por los procesos
(produccion, comercial, calidad, mantenimiento, administracion, etc.)?

Tabla 17

Distribucion de frecuencias para pregunta No 27

Criterio Resultados
No registra informacién de los procesos. 8,3%
Todos los procesos se registran en papel. 8,3%

Algunos procesos se registran en papel y otros estdn digitalizados. | 50,0%
Todos los procesos estan completamente digitalizados. 33,3%
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Nota: elaboracion propia.

33. ¢Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion
digital?

Tabla 18

Distribucion de frecuencias para pregunta No 28

Criterio Resultados
No dispone de roles especializados. 8,3%
Se dispone de un rol especializado. 8,3%
Se dispone de varios roles especializados. 50,0%
Se dispone de una gran especializacion de roles
. . 33,3%
digitales claves para la Industria

Nota: elaboracion propia.

34. ;Como evalda las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros
de la Industria 4?

Tabla 19

Distribucion de frecuencias para pregunta No 29

o Irrelevante / No Capacitado, Capa}utado
Criterio . : pero no lo suficiente y
no aplica capacitado .
suficiente constantemente
Infraestructura. - 33.3% 58.3% 8.3%
Tecnologia de automatizacion. 8.3% 58.3% 33.3% -
Andlisis de datos. 8.3% 58.3% 25.0% 8.3%
Seguridad de los datos. 58.3% 33.3% 8.3%
Seguridad de las comunicaciones. - 41.7% 41.7% 16.7%
Software de colaboracién. - 53.3% 33.3% 8.3%
([j)esa_rrollo o aplicacion de sistemas | _ 66.7% 25 0% 8.3%
e asistencia.

Habllldz_ides no tgcn_lcas, como el i 75 0% 16.7% 8.3%
pensamiento sistémico y la

Nota: elaboracion propia.

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

Tabla 20

Distribucion de frecuencias para pregunta No 30

Criterio Resultados

No hay una adopcidn significativa de sistemas
inteligentes (aun utilizando sistemas manuales o 83,3%
semiautomaticos)
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Sistemas inteligentes introducidos parcialmente en areas

. AP 16.7%
cruciales para superar las ineficiencias locales.

Se adaptaron importantes sistemas inteligentes en toda la
empresa que ayudaron a optimizar los procesos.

Nota: elaboracion propia.

36. ¢Cual es la ambicidn estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria
4?

Tabla 21

Distribucion de frecuencias para pregunta No 31

Criterio Resultados
No se ha considerado todavia. No se contemplan
L . 41,7%
beneficios/oportunidades.
Se ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se
) 33,3%
desconoce como hacerlo.
Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene 16.7%

intencion de implementarla.
Se ha iniciado el proceso de implementacion de la
industria.

Nota: elaboracion propia.

37. ¢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?

Tabla 22

Distribucion de frecuencias para pregunta No 32

Criteri Sin Importancia | Importancia | Importancia | Importancia
riterio . . . .
importancia baja media alta muy alta
Inteligencia 25.0% 25.0% 25.0% 16.7% 8.3%
artificial.
Fabricacion 41.7% 16.7% 16.7% 25.0% -
aditiva.
Internet de las 8.3% 33.3% 25.0% 33.3% ;
CO0Sas.
Big data y analisis | ¢ o, 25.0% 16.7% 25.0% 8.3%
de datos.
Realidad virtualy | 44 59, 25.0% 16.7% 16.7% 8.3%
aumentada.
Plataformas y ] 33.3% 25.0% 33.3% 8.3%
comunicaciones.
Tecnologias en la 0 0 q 0 3
nube (Cloud). 8.3% 25.0% 33.3% 33.3%
Ciberseguridad. 33.3% 33.3% 25.0% 8.3% -
Marketing digital. | - 50.0% 16.7% 25.0% 8.3%
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Formacion y 25 0% 33.3% 33.3% 8.3%
Personas.
Robdtica 'y 25 0% 25 0% 33.3% 16.7%

automatizacion.

Nota: elaboracion propia.
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5.2.Discusioén

El presente analisis se fundamenta en los resultados obtenidos en la investigacion sobre la
adopcion de tecnologias emergentes en el sector de la construccion de infraestructura vial en la
ciudad de Medellin. El objetivo principal radica en examinar los hallazgos en el contexto del
estado del arte presentado en el Capitulo 2 de esta investigacion, con el fin de identificar las

areas que requieren mayor atencion y desarrollo.

5.2.1. Inversién en Sistemas de Informacién

Los resultados revelan un aumento en la inversion de recursos en sistemas de informacion
(herramientas software) por parte de las empresas constructoras de Medellin. Esta tendencia
coincide con los hallazgos de Li et al. (2020), quienes sefialan que la aplicacion de estas
tecnologias en el sector de la construccion se encuentra en sus etapas iniciales, pero experimenta

un crecimiento rapido. (Li et al., 2020)

5.2.2. Andlisis de Datos de Clientes

Si bien las empresas constructoras analizan informacion de sus clientes para generar o
mejorar productos o servicios, el nivel de disefio de soluciones para el manejo de datos de
clientes se encuentra en un nivel medio. Esto contrasta con la ausencia de evidencia sobre el uso
de Ciencia de Datos para la evaluacién de informacién en tiempo real, lo cual permitiria un

mejor analisis de la informacion.
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En este sentido, la investigacion de Bilal et al. (2019) resalta la importancia de establecer
y monitorear margenes de ganancia adecuados en proyectos de construccion, enfatizando que la
toma de decisiones basada en datos es esencial. La falta de implementacion de Ciencia de Datos
podria estar limitando la capacidad de las empresas para optimizar sus margenes de ganancia.

(Bilal et al., 2019)

5.2.3. Nivel de Integracion de Tecnologias Digitales

Los resultados de la encuesta indican un nivel bajo de integracion de tecnologias digitales
en la prestacion de servicios. Esto se refleja en la practica comun de registrar la informacion
generada por los procesos (produccion, comercial, calidad, mantenimiento, administracion, etc.)

en papel o en formatos digitales no integrados.

Esta situacién coincide con los hallazgos de Darko et al. (2020), quienes sefialan que la
aceptacion del cambio y la realizacion de procesos de reingenieria en las organizaciones son
aspectos criticos para la adopcion de tecnologias digitales. Se destaca la necesidad de cambios
organizativos, tecnoldgicos y culturales, incluyendo la formacién del talento humano en nuevas
formas de pensamiento, metodologias &giles y manejo de grandes volimenes de datos. (Darko

et al., 2020)

5.2.4. Adopcion de Sistemas Inteligentes

Los resultados muestran que el 83.3% de las constructoras no utilizan sistemas

inteligentes, lo que les impide aprovechar los beneficios de estas tecnologias. El estudio de Zixin
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& Yaowo (2017) demuestra la eficacia de las tecnologias en los procesos de construccion,

mejorando los niveles de gestion. (Zixin & Yaowo, 2017)

5.2.5. Importancia de las soluciones y tecnologias relacionadas con los habilitadores

de Industria 4.0

Se logra evidenciar que el nivel de importancia otorgado por las organizaciones a las
soluciones y tecnologias relacionadas con los habilitadores de Industria 4.0 oscila entre baja
importancia e importancia media. Esto indica una etapa muy temprana en la implementacién de
estas tecnologias en las empresas del sector de la construccidn vial. Esta situacion contrasta con
la investigacion de Akinosho et al. (2020), que argumenta cémo el aprendizaje profundo puede
aplicarse con éxito en el sector de la construccion, ofreciendo resultados significativos en
términos de productividad. Por lo tanto, nos encontramos en una fase inicial de adopcion de estas

tecnologias en este sector. (Akinosho et al., 2020)

5.3.Lineamientos y recomendaciones para el sector vial en Medellin

La optimizacion de la gestion de proyectos de construccion civil en infraestructura vial es
un aspecto fundamental para el éxito de estos proyectos en Medellin — Antioquia. La adopcion de
tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (10T), la Ciencia de Datos y otras
herramientas digitales representa un cambio radical en la forma en que se planifican, ejecutan y
controlan estos proyectos, conduciendo a una mayor eficiencia, productividad, calidad y

seguridad.
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En esta investigacion se ha evidenciado ampliamente el impacto positivo que las
tecnologias emergentes tienen en la gestion de proyectos, por lo cual se presenta las siguientes

recomendaciones para aplicar en el sector:

e Fomentar la inversion en Ciencia de Datos: implementar tecnologias de ciencia de
datos y capacitar al personal en el uso de esta herramienta para soluciones y
evaluacion de informacion en tiempo real, permitiendo una toma de decisiones y
optimizacion de procesos acorde con estos analisis.

e Promover la integracion de tecnologias digitales: Implementar soluciones
tecnoldgicas que integren la informacion generada por los diferentes procesos de
la empresa, mejorando la eficiencia y la productividad.

e Impulsar cambios organizativos y culturales: Generar una cultura de apertura al
cambio y la innovacion, fomentando la adopcion de nuevas tecnologias y
metodologias de trabajo.

o Fortalecer la formacion del talento humano: Brindar capacitacion al personal en el
manejo de grandes volumenes de datos, nuevas formas de pensamiento y
metodologias agiles, permitiéndoles adaptarse a las demandas de la industria 4.0.

¢ Incentivar la adopcidn de sistemas inteligentes: Promover la implementacion de
sistemas inteligentes en los procesos de construccion, destacando sus beneficios
en términos de eficiencia, productividad y calidad.

e Aumentar la relevancia de los habilitadores de Industria 4.0: Difundir el
conocimiento sobre los beneficios de los habilitadores de Industria 4.0 y brindar

apoyo a las empresas para su implementacion efectiva.
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6. CONCLUSIONES

El sector de la construccion vial se encuentra en una etapa de transformacion significativa,
impulsado por la adopcidn de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (loT), la
ciencia de datos y la Industria 4.0. Este estudio ha explorado el estado actual de la
implementacion de estas tecnologias en el &mbito de la construccién vial en Medellin —
Antioquia, identificando los principales hallazgos, desafios y oportunidades que presenta este

panorama tecnolégico.

Hallazgos clave

La investigacion revela un creciente interés por parte de las empresas constructoras de Medellin
en incorporar tecnologias emergentes en sus procesos. El aumento en la inversion en sistemas de
informacidn evidencia una clara conciencia del potencial de estas herramientas para mejorar el

rendimiento y la competitividad del sector.

Sin embargo, el estudio también destaca la necesidad de avanzar en la integracion y el
aprovechamiento efectivo de estas tecnologias. Es fundamental profundizar en el andlisis de
datos mediante la ciencia de datos, permitiendo una toma de decisiones mas informada y
oportuna. Asi mismo, se requiere una mayor integracion de las tecnologias digitales en todos los

procesos de las empresas, desde la planificacidn hasta la ejecucion y el control de proyectos.

En cuanto a la adopcion de sistemas inteligentes, los resultados muestran un margen de mejora
significativo. La implementacion de estas tecnologias, capaces de automatizar tareas y optimizar

procesos, tiene un gran potencial para mejorar la eficiencia y la calidad de las obras.
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Finalmente, el estudio resalta la baja importancia que aun se otorga a las tecnologias de Industria
4.0, un conjunto de tecnologias disruptivas que transforman la forma en que se opera en diversos
sectores. La industria de la construccion vial no es ajena a este potencial transformador, pero se

requiere un mayor conocimiento y comprension de sus beneficios para impulsar su adopcion.

Desafios y oportunidades

La adopcidn de tecnologias emergentes en el sector de la construccidon vial de Medellin —
Antioquia presenta tanto desafios como oportunidades. Entre los principales desafios se

encuentran:

Necesidad de fortalecer las capacidades en ciencia de datos: Es fundamental capacitar al personal
en el uso y manejo de herramientas de ciencia de datos, permitiendo el analisis y la gestion

efectiva de grandes volimenes de informacion.

Gestion de las limitaciones presupuestarias: La inversion en nuevas tecnologias puede
representar un costo significativo para las empresas, especialmente para las pequefias y
medianas. Se requieren estrategias de financiamiento y modelos de inversién adaptados a las

realidades del sector.

Gestion del cambio organizacional y cultural: Los cambios organizacionales y culturales
necesarios para adoptar nuevas tecnologias pueden encontrar resistencia. Se requiere un enfoque
integral que fomente la comunicacion, la capacitacion y el involucramiento de todos los actores

involucrados.

Establecimiento de estandares de interoperabilidad: La falta de interoperabilidad entre los

diferentes sistemas y tecnologias puede dificultar la integracion de datos y la comunicacién
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fluida. Se requiere el desarrollo e implementacion de estandares que faciliten la comunicacion

entre las diferentes plataformas.

A pesar de estos desafios, las oportunidades que ofrecen las tecnologias emergentes son

considerables:

Mejora en la eficiencia y la productividad: La automatizacién de tareas, la optimizacion de
procesos y la toma de decisiones basada en datos pueden conducir a una reduccion significativa

de costos y tiempos de ejecucion.

Mayor calidad de las obras: La monitorizacion en tiempo real, el control de calidad automatizado
y la deteccion temprana de problemas pueden mejorar sustancialmente la calidad de las

infraestructuras construidas.

Mayor seguridad en el trabajo: La implementacién de sistemas de seguridad inteligentes y la
reduccion de la exposicion humana a riesgos laborales pueden contribuir a un entorno de trabajo

mas seguro.

Innovacion y nuevos modelos de negocio: La adopcion de tecnologias emergentes puede abrir la
puerta a nuevas formas de disefiar, construir y gestionar proyectos de infraestructura vial,

impulsando la innovacion y la competitividad del sector.

Instrumento de Evaluacion

El instrumento de evaluacion utilizado en esta investigacion, encuesta en linea distribuida a
través de un enlace web, demostro ser efectivo para recolectar datos precisos y relevantes. La

plataforma en linea garantizo la seguridad y organizacion de la informacion, permitiendo un
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analisis estadistico riguroso. Esta metodologia aseguro la recopilacion de datos confiables y

validos, proporcionando una base sélida para alcanzar los objetivos planteados en el estudio.

Las estrategias propuestas para responder adecuadamente a los objetivos planteados incluyen la
promocion de programas de capacitacion en ciencia de datos y el uso de tecnologias emergentes,
el desarrollo de modelos de financiamiento adaptados a las necesidades del sector y la
implementacion de estandares de interoperabilidad. Ademas, se recomienda fomentar una cultura
organizacional que valore la innovacion y la adopcion de nuevas tecnologias, mediante
campafias de sensibilizacion y la participacion de todos los actores involucrados en el proceso de

transformacion tecnoldgica.

Recomendaciones para un futuro transformado digitalmente

Para aprovechar al maximo las oportunidades que ofrecen las tecnologias emergentes en el sector

de la construccion vial de Medellin — Antioguia, se proponen las siguientes recomendaciones:

Fomentar la inversion en ciencia de datos:

Establecer programas de formacion en ciencia de datos: Disefiar e implementar programas de
formacion especializados para el personal del sector de la construccion, brindandoles las

habilidades y conocimientos necesarios para el analisis y la gestion de datos.

Promover la colaboracion entre empresas y academia: Fomentar la colaboracién entre las
empresas constructoras y las universidades o centros de investigacion para desarrollar e

implementar soluciones de ciencia de datos especificas para el sector.
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Adoptar plataformas y herramientas tecnolégicas: Facilitar la adopcion de plataformas y
herramientas tecnoldgicas que faciliten el analisis y la gestion de grandes volumenes de datos,

permitiendo la extraccion de informacion valiosa para la toma de decisiones.

Impacto en el campo de estudio

Este estudio contribuye al campo de estudio de la gestion de proyectos de construccion civil de

varias maneras:

Proporciona una vision general actualizada de la implementacion de tecnologias emergentes en

el sector de la construccién vial.

Identifica los desafios y las oportunidades que enfrentan las empresas constructoras al adoptar

estas tecnologias.

Propone recomendaciones para que las empresas y las entidades gubernamentales fomenten la

adopcion de tecnologias emergentes en el sector.

Nuevos temas de investigacion

A partir de los hallazgos de este estudio, se sugieren los siguientes temas de investigacién para

futuras investigaciones:

Anadlisis en profundidad del uso de ciencia de datos para la optimizacion de proyectos de

construccioén civil.

Estudios de caso sobre la implementacion exitosa de sistemas inteligentes en proyectos de

construccioén vial.
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Evaluacion del impacto de las tecnologias de Industria 4.0 en la productividad, la eficiencia 'y la

calidad de los proyectos de construccion vial.

Anadlisis de las barreras culturales y organizacionales para la adopcién de tecnologias emergentes

en el sector de la construccion vial.

En general el estudio realizado sobre la adopcion de tecnologias emergentes en el sector de la
construccion vial en Medellin — Antioquia revela un panorama de oportunidades y desafios. Si
bien existe un creciente interés en la implementacion de estas tecnologias, como lo demuestra el
aumento en la inversién en sistemas de informacion, ain queda un largo camino por recorrer

para aprovechar al maximo su potencial.

Se identifico la necesidad de un mayor andlisis de datos mediante la ciencia de datos, la
integracion de tecnologias digitales en los procesos, la adopcion de sistemas inteligentes y el
reconocimiento de la importancia de las tecnologias de Industria 4.0. Para superar estos desafios,
se proponen recomendaciones como fomentar la inversién en ciencia de datos, promover la
integracidn tecnoldgica, impulsar cambios organizacionales y culturales, fortalecer la formacion
del talento humano, incentivar la adopcion de sistemas inteligentes y aumentar la relevancia de

los habilitadores de Industria 4.0.

La adopcidn efectiva de estas tecnologias emergentes tiene el potencial de transformar el sector
de la construccion vial en Medellin — Antioquia, mejorando la eficiencia, la productividad, la
calidad y la seguridad de los proyectos de infraestructura vial. Se requiere un esfuerzo conjunto
por parte de las empresas constructoras, las entidades gubernamentales y las instituciones
educativas para crear un entorno propicio para la adopcion de estas tecnologias y asi impulsar el

desarrollo sostenible de la ciudad.
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