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Resumen

La investigacion se orientd a analizar como tecnologias emergentes como la Inteligencia
Artificial (1A), el Big Data y la Ciencia de Datos pueden optimizar el control de calidad de los
materiales empleados en proyectos de infraestructura vial en la ciudad de Bogoté D.C. A partir
de referentes tedricos y de estudios previos sobre la adopcién de tecnoldgica en el sector de la
construccion, se evidencia que estas herramientas permiten mejorar la gestion técnica mediante
la automatizacion de procesos, la deteccion temprana de fallas, el analisis avanzado de datos y el

fortalecimiento de la toma de decisiones.

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque metodoldgico cuantitativo, mediante la aplicacion
de un cuestionario a organizaciones vinculadas a la construccién y supervision de proyectos de
infraestructura vial. Los resultados evidencian que el sector presenta un nivel medio de madurez
digital, dado que el 33,33 % de las organizaciones manifestd contar con iniciativas de
transformacion digital promovidas desde la alta direccion; no obstante, estas se concentran
principalmente en fases tempranas, clasificadas como “existencia de la iniciativa” (33,33 %) y
“en desarrollo” (25,93 %). En contraste, solo el 18,52 % reporta encontrarse en fase de
“implementacion” y el 14,81 % en etapa de “accion”, lo que confirma una brecha significativa

entre la formulacion estratégica y la ejecucion técnica.

Asimismo, aungue el 40,74 % de las organizaciones reconoce la relevancia del uso y analisis
de la informacion y el 25,93 % identifica la necesidad de fortalecer la capacitacion del talento
humano, la adopcion efectiva de tecnologias emergentes en los procesos operativos continta
siendo limitada. Esta situacion es especialmente critica en el control de calidad de los materiales,

donde unicamente el 18,52 % de las organizaciones reporta el uso sistematico de herramientas
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digitales avanzadas, lo que restringe el aprovechamiento de informacion trazable y en tiempo

real para la toma de decisiones.

No obstante, los resultados reflejan una disposicion favorable hacia la transformacion
digital, ya que el 59,26 % de las organizaciones manifestd su intencidn de incorporar tecnologias
emergentes en el corto y mediano plazo, y el 96,30 % de los encuestados considera que el uso de
informacion en tiempo real permitiria anticipar desviaciones, reducir reprocesos y mejorar el

desempefio global de los proyectos de infraestructura vial.

Con un enfoque metodoldgico cuantitativo, investigaciones similares han empleado
encuestas y revision de bibliografia para evaluar el nivel de adopcion de tecnoldgica en empresas

dedicadas a la construccién y supervision.

Teniendo en cuenta los proyectos de infraestructura vial en Bogota, estas tecnologias pueden
transformar el control de calidad mediante sistemas automatizados de verificacion de materiales,
analisis predictivo de fallas, trazabilidad digital, monitoreo continuo y modelos de aprendizaje
automatico que permitan identificar patrones, anomalias y desviaciones en tiempo real.
Asimismo, el uso de Big Data facilita la consolidacion de grandes volimenes de informacion
provenientes de ensayos, laboratorios, proveedores y obra, permitiendo diagnosticos mas

precisos y decisiones basadas en evidencia.

Los resultados evidencian que el sector presenta un nivel medio de madurez digital,
caracterizado por avances mas notorios en la formulacién de estrategias de transformacién digital
que en la implementacion efectiva de tecnologias emergentes en productos y servicios. Si bien
una proporcion significativa de las organizaciones manifiesta iniciativas en desarrollo o en

ejecucidn a nivel estratégico, la adopcién de tecnologias como Inteligencia Artificial, Big Data y
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Ciencia de Datos en soluciones aplicadas aun es limitada y heterogénea. Se identifica una brecha
clara entre la planificacion corporativa y la ejecucion técnica, reflejada en un mayor porcentaje
de organizaciones sin integracion tecnoldgica en comparacion con aquellas sin estrategia digital
definida. Este comportamiento sugiere que la transformacion digital en el sector se aborda
principalmente desde un enfoque directivo, sin una traduccion sistematica en desarrollos
tecnoldgicos concretos. En conjunto, los hallazgos indican que, aunque existe una intencién
creciente por avanzar hacia modelos digitales, persisten barreras estructurales que limitan la
materializacion de dichas estrategias en aplicaciones practicas, especialmente en los procesos de

control de calidad de materiales.

En conclusién, la integracién de tecnologias emergentes en el control de la calidad de los
materiales representa una oportunidad estratégica para elevar los estandares técnicos, reducir
errores operativos, aumentar la eficiencia y mejorar la competitividad de los proyectos de
infraestructura vial en Bogota. Sin embargo, para lograr una implementacién efectiva, es
necesario fortalecer la capacitacion tecnoldgica, promover una cultura organizacional orientada a
la innovacidn y estructurar politicas internas que faciliten la adopcion progresiva de estas

tecnologias.

Palabras clave: Gestidn de proyectos, Inteligencia artificial, Infraestructura vial,

Tecnologias emergentes, Big data.
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Abstract

The research aimed to analyze how emerging technologies such as Artificial Intelligence
(Al), Big Data, and Data Science can optimize the quality control of materials used in road
infrastructure projects in the city of Bogota D.C. Based on theoretical frameworks and previous
studies on technological adoption in the construction sector, it is evident that these tools enable
improvements in technical management through process automation, early detection of failures,

advanced data analysis, and strengthened decision-making.

The study was conducted using a quantitative methodological approach through the
application of a questionnaire to organizations involved in the construction and supervision of
road infrastructure projects. The results show that the sector exhibits a medium level of digital
maturity, as 33.33% of organizations reported having digital transformation initiatives promoted
by senior management; however, these initiatives are mainly concentrated in early stages,
classified as “initiative existence” (33.33%) and “under development™ (25.93%). In contrast,
only 18.52% report being in the “implementation” phase and 14.81% in the “action” stage,

confirming a significant gap between strategic formulation and technical execution.

Likewise, although 40.74% of organizations recognize the relevance of data use and analysis
and 25.93% identify the need to strengthen human talent training, the effective adoption of
emerging technologies in operational processes remains limited. This situation is particularly
critical in material quality control, where only 18.52% of organizations report the systematic use
of advanced digital tools, which restricts the use of traceable and real-time information for

decision-making.



OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS

Nevertheless, the results reflect a favorable disposition toward digital transformation, as
59.26% of organizations expressed their intention to incorporate emerging technologies in the
short and medium term, and 96.30% of respondents consider that the use of real-time
information would make it possible to anticipate deviations, reduce rework, and improve the

overall performance of road infrastructure projects.

Using a quantitative methodological approach, similar studies have employed surveys and
literature reviews to assess the level of technological adoption in companies engaged in

construction and supervision activities.

Considering road infrastructure projects in Bogot4, these technologies can transform quality
control through automated material verification systems, predictive failure analysis, digital
traceability, continuous monitoring, and machine learning models that allow the identification of
patterns, anomalies, and deviations in real time. Likewise, the use of Big Data facilitates the
consolidation of large volumes of information from tests, laboratories, suppliers, and

construction sites, enabling more accurate diagnostics and evidence-based decision-making.

The results indicate that the sector presents a medium level of digital maturity, characterized
by more notable progress in the formulation of digital transformation strategies than in the
effective implementation of emerging technologies in products and services. Although a
significant proportion of organizations report initiatives under development or execution at a
strategic level, the adoption of technologies such as Artificial Intelligence, Big Data, and Data
Science in applied solutions remains limited and heterogeneous. A clear gap is identified
between corporate planning and technical execution, reflected in a higher percentage of

organizations without technological integration compared to those without a defined digital
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strategy. This behavior suggests that digital transformation in the sector is addressed primarily
from a managerial perspective, without systematic translation into concrete technological

developments. Overall, the findings indicate that, although there is a growing intention to move
toward digital models, structural barriers persist that limit the materialization of these strategies

into practical applications, especially in material quality control processes.

In conclusion, the integration of emerging technologies into material quality control
represents a strategic opportunity to raise technical standards, reduce operational errors, increase
efficiency, and improve the competitiveness of road infrastructure projects in Bogota. However,
to achieve effective implementation, it is necessary to strengthen technological training, promote
an organizational culture oriented toward innovation, and establish internal policies that facilitate

the progressive adoption of these technologies.

Keywords: Project management, Artificial intelligence, Road infrastructure, Emerging

technologies, Big data.
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Introduccion

El control de calidad de los materiales en las obras de construccién es esencial para
garantizar que las actividades cumplan con las normativas legales, garanticen la seguridad de las
obras y se desarrollen dentro de los tiempos establecidos. Actualmente, los proyectos de
construccién vienen presentando atrasos en su ejecucion por diferentes factores, incluyendo la
falta de habilidades, conocimientos y experiencia, la deficiencia en la supervision de los trabajos
y problemas de planeacion (Mejia, Gutiérrez, Portilla & Medina, 2022). EI control de la calidad
se ha venido realizando mediante métodos de seguimiento tradicionales, sin embargo, aln se
presentan deficiencias debido a la falta de verificacién del cumplimiento de las especificaciones

técnicas.

En la era digital, tecnologias como la Inteligencia Artificial, Big Data y Ciencia de Datos
toman fuerza en diferentes sectores, incluyendo la industria de la construccidn, teniendo en
cuenta que permiten analizar un significativo nimero de datos en tiempo real, facilita su
procesamiento y permite tomar decisiones basadas en datos y evidencias, redisefiando la forma
en que se planifican, disefian y ejecutan los proyectos, efectuando mejoras con el fin de
incrementar la productividad, el desempefio y elevar la calidad de las infraestructuras (Zapata,
2024). Tal como se relaciona en la investigacion de Jaimes y Zabala (2024), el sector de la
construccion en Colombia ha venido realizando la implementacion de tecnologias como la
inteligencia artificial (Jaimes & Zabala, 2024), lo que muestra el interés por parte de las
empresas constructoras en implementar dichas tecnologias, permitiendo tener una mayor
prediccion en la optimizacion de los procesos, una perspectiva significativa para la toma de

decisiones y una reduccion en los costos operativos.
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Actualmente, estas tecnologias se han venido implementado en diferentes &mbitos de la
construccién, marcando diferencias en el sector con respecto a la gestion de proyectos,
permitiendo simplificar las tareas relacionadas con la asignacion de recursos y en mejoras del
control de calidad, permitiendo identificar defectos y desviaciones con respecto a las

especificaciones de disefio. (Gherardi, 2024)

La presente investigacion adopta un enfoque metodoldgico cuantitativo, sustentado en la
recoleccion y analisis de datos numéricos obtenidos a través de una encuesta aplicada a empresas
del sector de la construccion y la consultoria vinculadas a la gestion de proyectos de
infraestructura. Su propdsito es establecer estrategias que permitan optimizar el control de
calidad de los materiales utilizados en obras civiles ejecutadas en Bogota D.C., especificamente

en los proyectos del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).

Asimismo, a través del uso de tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial y el
Big Data, se busca desarrollar mecanismos que posibiliten la generacién de informes en tiempo
real sobre la calidad de los materiales instalados, con el fin de fortalecer el monitoreo, la

trazabilidad y el control integral dentro de la gestién de los proyectos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El control de calidad de los materiales de construccién constituye un factor importante para
asegurar la durabilidad, seguridad y eficiencia de los proyectos de infraestructura a nivel global.
Organismos internacionales advierten que las deficiencias en los procesos de verificacion de
materiales y en la gestidn de datos técnicos pueden generar fallas estructurales, retrasos y
sobrecostos significativos. La OECD (2021) ha sefialado que la falta de sistemas digitales
integrados dificulta poder garantizar la trazabilidad y cumplimiento normativo en los proyectos

de infraestructura, afectando la calidad final de las obras.

En los Gltimos afios, el sector de la construccién ha orientado sus esfuerzos a incorporar
tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial (1A), el Big Data y la Ciencia de Datos
para optimizar la supervision y el analisis de grandes volimenes de informacién técnica. Estas
tecnologias permiten automatizar la recoleccion y procesamiento de datos, reducir errores
humanos y mejorar el seguimiento de los parametros de calidad durante la ejecucion de los
proyectos. A nivel de Latinoamérica, aunque se reporta un avance significativo en la adopcion de
soluciones tecnoldgicas, investigaciones recientes sefialan que ain persiste una brecha
importante en la implementacion de herramientas digitales que permitan sistematizar los

procesos de inspeccion y ensayos en obra (La Republica, 2025).

En el contexto colombiano, el sector de infraestructura ha comenzado a incorporar estas
tecnologias, pero su adopcidn se encuentra todavia en una etapa temprana. Segin Camacol
(2023), la industria de la construccion en Colombia ha iniciado la integracion de soluciones

basadas en 1A para apoyar procesos de disefio, supervision y analisis de datos, pero la
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digitalizacion de los sistemas de control de calidad sigue siendo limitada. A pesar de avances en
mecanismos de investigacion y articulacion entre el sector productivo y académico, aun es
evidente la necesidad de fortalecer el uso de modelos predictivos, analitica avanzada y
herramientas automatizadas que permitan elevar los estandares de calidad en los proyectos
(Camacol, 2024). Incluso, proyecciones recientes indican que la implementacion de 1A en los
procesos constructivos podria representar beneficios economicos sustanciales para el pais,
especialmente en actividades relacionadas con la supervision técnica y el manejo de datos de

obra (Camacol, 2025).

En Bogotéa D.C., esta problematica se vuelve especialmente evidente debido al acelerado
crecimiento urbano y a la alta demanda de infraestructura vial, sistemas de transporte y proyectos
de urbanismo. Segun el Instituto de Desarrollo Urbano — IDU (2022), la ciudad experimenta un
aumento sostenido de obras publicas y ampliacion de proyectos de movilidad, lo cual incrementa
la presion sobre los procesos técnicos y operativos asociados a la construccién. Sin embargo,
esto representa uno de los principales desafios que enfrentan los proyectos, ya que se dificulta
garantizar el control de calidad de los materiales de construccion, lo cual es fundamental para

garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia de las obras ejecutadas.

Por lo general, el control de calidad de los materiales en proyectos de infraestructura vial se
realiza mediante métodos tradicionales de seguimiento, entre ellos el diligenciamiento del Plan
de Inspeccion y Ensayos, usualmente elaborado en hojas de calculo. Segun el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS, 2023), este tipo de instrumentos recopila de manera basica las normas técnicas
vigentes y define la periodicidad para la ejecucion de los ensayos, pero su efectividad depende
ampliamente del registro manual y la actualizacion constante de la informacién. Este enfoque

manual también repercute en la calidad final de las obras, ya que dificulta el seguimiento,
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analisis y verificacion del cumplimiento de los estandares técnicos establecidos. Informes
técnicos del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2022) destacan que las interventorias y
entidades de control enfrentan mayores dificultades para hacer seguimiento oportuno cuando la

informacion depende de registros dispersos y no sistematizados.

Asi mismo, los procesos actuales no cuentan con una integracion tecnoldgica efectiva que
permita recopilar y analizar en tiempo real los datos generados en obra. De igual manera, el
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2022) evidencia que la ausencia de sistemas automatizados
dificulta anticipar problemas de calidad y hacer seguimiento técnico adecuado. Incluso el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2023) resalta que la falta de gestion integrada de datos

afecta la verificacion del cumplimiento de normas técnicas.

Frente a este panorama, existen tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (1A),
Big Data y la Ciencia de Datos, que pueden implementarse e impactar de manera positiva en la
ejecucidn de las obras con respecto al control de la calidad de las mismas, garantizando asi un
mejor desempefio de las empresas de construccidn e interventorias para el control y seguimiento
de las obras, permitiendo automatizar la recoleccion y analisis de datos en obra (Abioye et al.,

2021)
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1.2 Lapregunta de investigacion

¢Como la inteligencia artificial puede aportar en las estrategias de optimizacion para el
control de calidad de materiales en el sector de la construccion en Bogota desde la gestion de

proyectos?

1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer un conjunto de estrategias para optimizar el control de calidad de los materiales
empleados en proyectos de infraestructura vial en Bogota a partir de la incorporacién de
tecnologias emergentes (Inteligencia Artificial, Big Data y Ciencia de Datos); optimizando

costos y tiempos en el desarrollo de los proyectos.

1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual de la implementacién de las tecnologias emergentes
(Inteligencia Artificial, Big Data y Ciencia de Datos) en el control de calidad de los proyectos de

infraestructura vial, a partir de la revision de literatura.

Establecer el estado de incorporacion de las tecnologias emergentes y el interés de
apropiacion en el control de calidad de los materiales de los proyectos de infraestructura vial, a

partir de la aplicacion de encuesta de caracterizacion.

Dar recomendaciones para la implementacion de tecnologias emergentes que permitan

optimizar costos y tiempos en las empresas dedicadas a proyectos de construccion de
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infraestructura vial, con el fin de que se puedan convertir en un referente de interés en el sector

de la construccion.

1.4 Justificacion de la investigacion

Este proyecto de investigacion busca indagar el estado del uso e implementacion de
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (1A), el Big Data y la ciencia de datos, que
permitan mejorar el control de calidad de los materiales empleados en la construccion de
infraestructura vial en la ciudad de Bogota. Esto se plantea teniendo en cuenta que, en la
actualidad, la infraestructura vial de Bogota D.C. se enfrenta a retos importantes en cuanto a la
calidad de los materiales utilizados en la construccién de vias urbanas, lo cual repercute de
manera directa en su durabilidad y seguridad. La creciente demanda de proyectos viales, las
restricciones presupuestales y la complejidad del entorno urbano hacen necesario adoptar
enfoques innovadores que permitan optimizar los procesos de control de calidad de manera

eficiente y sostenible.

En este contexto, el uso de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, el Big
Data y la ciencia de datos representa una oportunidad para transformar la gestion de la calidad en
la construccién vial. Estas tecnologias han recibido una atencién considerable en una amplia
gama de industrias, como la arquitectura, la ingenieria y la construccion (Darko et al., 2020),
debido a que brindan oportunidades para mejorar significativamente la productividad mediante el
analisis de grandes volimenes de datos de forma répida y precisa, facilitando la toma de
decisiones informadas y la implementacion de estrategias preventivas orientadas a mejorar el

desempefio y la durabilidad de las infraestructuras.
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La implementacion de tecnologias como la inteligencia artificial y el Big Data permite
realizar un monitoreo continuo y un analisis detallado del comportamiento de los materiales de
construccién a lo largo de su ciclo de vida. Esto facilita la identificacion de aquellos con mayor
durabilidad y rendimiento, optimizando su utilizacion y disminuyendo los costos derivados de
fallas prematuras. Asimismo, el uso de algoritmos de 1A en los procesos de inspeccion de
pavimentos posibilita la deteccion temprana de deterioros, como grietas, baches y
deformaciones, lo que permite programar mantenimientos preventivos de manera mas eficiente,
reducir intervenciones correctivas costosas y mejorar significativamente la seguridad vial

(Delbono, 2023).

Desde el ambito técnico y académico, recientes avances en el uso de inteligencia artificial,
Big Data y vision por computador han demostrado que es posible automatizar la evaluacion del
estado de los pavimentos con alta precision, superando las limitaciones de los métodos
tradicionales basados en inspecciones manuales. Por ejemplo, un estudio reciente presenta un
método end-to-end que calcula automéaticamente un indice de condicion del pavimento (PCI)
mediante redes neuronales profundas y analisis de imagenes, logrando una precision del 95 % en
la deteccidn de grietas y una estimacién confiable del ancho de las fisuras (Ibragimov, Kim, Lee,
Cho & Lee, 2024). Este tipo de metodologias permite un control de calidad mas riguroso y
sistematico, con menores sesgos subjetivos y mayor cobertura de inspeccion que los métodos

convencionales.

Ademas, revisiones recientes sobre técnicas de aprendizaje automatico aplicadas a la
evaluacion de pavimentos concluyen que el uso de machine learning para la clasificacion,
deteccidn y segmentacion de dafios en vias constituye la tendencia predominante en los sistemas

modernos de gestion vial, ya que ofrecen alta eficiencia, capacidad de generalizacidn ante datos
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ruidosos y mejor rendimiento que las técnicas tradicionales de procesamiento de imagenes
(Sholevar, Golroo & Esfahani, 2022). Esto refuerza académicamente la viabilidad de aplicar
estas tecnologias al control de calidad de materiales, asi como al monitoreo y mantenimiento

predictivo en obras viales.

Desde una perspectiva social, garantizar la calidad de los materiales y el adecuado
mantenimiento de la infraestructura vial tiene implicaciones directas sobre la seguridad, la
movilidad y la calidad de vida de los habitantes. En una ciudad como Bogot4, caracterizada por
alta congestidn vehicular, transito intenso y pavimentos sujetos a deterioro por factores
climaticos y de uso, un sistema robusto de control y supervision de la calidad puede reducir el
riesgo de accidentes, minimizar interrupciones por reparaciones y asegurar vias mas duraderas y

seguras para la ciudadania.

Por todo lo anterior, esta investigacion resulta viable, ya que no solo aportard conocimiento
cientifico sobre la aplicacién de la inteligencia artificial, el Big Data y el analisis de datos en el
control de calidad de materiales para infraestructura vial, sino que también generara una
propuesta practica que potencialmente mejorara la gestion de proyectos viales en Bogota,

aumentando la durabilidad, la seguridad y la sostenibilidad de las obras.
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2. MARCO DE REFERENCIA

El marco de referencial presenta los fundamentos en los cuales se soporta la presente
investigacion, abarcando el marco de antecedentes, marco teérico y marco legal relacionados con
la optimizacion del control de calidad en los proyectos de infraestructura vial mediante la

implementacion de tecnologias emergentes como 1A, Big Data y Ciencias de Datos.

2.1 Estado del arte

La ecuacion de busqueda utilizada en esta revision se centro en la identificacion de trabajos
relevantes relacionados con la implementacion de tecnologias emergentes, Big Data e
inteligencia artificial aplicadas al control de calidad de los materiales, con un enfoque especifico
en la gestion de proyectos de construccion en los Gltimos cinco afios. La revision bibliografica se
realiz6 considerando un periodo de publicacién comprendido entre los ultimos siete a diez afios,
con el fin de garantizar la actualidad y pertinencia de los estudios analizados. Para ello, se
consultaron bases de datos académicas reconocidas, tales como Scopus, Web of Science,
ScienceDirect y Google Scholar, las cuales permiten acceder a literatura cientifica de alto

impacto en el &mbito de la ingenieria, la construccion y la gestion de proyectos.

La inspeccion y mantenimiento de pavimentos es una tarea critica en la infraestructura vial.
La investigacion de Mukherjee et al. (2021) propone una metodologia detallada que utiliza
técnicas avanzadas de IA y vision por computadora para automatizar la inspeccion de estructuras
viales primarias a partir de modelos entrenados con conjuntos de datos comerciales viables,
demostrando que los modelos de IA no solo pueden automatizar y escalar las inspecciones de

mantenimiento, sino también lograr una mayor tasa de deteccién en comparacién con las
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inspecciones manuales tradicionales, lo que se traduce en un mantenimiento mejorado y

especifico.

La revision de Sholevar (2022) presenta un panorama detallado de las técnicas de machine
learning aplicables a la evaluacion de la condicion de pavimentos, identificando métodos como
redes neuronales, arboles de decision, modelos SVM vy algoritmos hibridos utilizados para la
prediccion y deteccion de fallas. El autor explica las fortalezas, limitaciones y campos de
aplicacién de cada técnica, evidenciando que los modelos ML pueden mejorar la precision en la
clasificacion y prediccion del deterioro. Esta revision es especialmente Gtil porque ofrece una
base conceptual solida para seleccionar métodos de 1A adecuados dentro de investigaciones

orientadas al control de calidad de pavimentos.

En su investigacion, Ruseruka et al. (2023) integran visién por computador y datos
provenientes de sensores para identificar diversos deterioros del pavimento. El estudio demuestra
que la combinacion de multiples fuentes de informacion como iméagenes, vibraciones, datos de
acelerdmetros y otros sensores, mejora el desempefio de los modelos al permitir evaluar el estado
de la via de forma méas completa y confiable. Ademas, los autores resaltan que esta integracion se
alinea con précticas de Big Data, al requerir procesamiento y analisis de grandes voliumenes de
informacidn. Su aporte es fundamental para proyectos que buscan implementar sistemas

inteligentes de monitoreo de calidad en infraestructuras viales.

La implementacion de tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial, Big Data y la
Ciencia de Datos han generado de manera significativa una transformacion en la gestion de
proyectos dentro del sector de la construccidn. Por lo anterior, en el estudio realizado por Zabala-

Vargas et al. (2023) se analiz6 57 estudios centrados en la aplicacion de estas herramientas a lo
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largo del ciclo de vida de proyectos de arquitectura, ingenieria y construccion. Los resultados
mostraron aspectos claves como la prediccion del desempefio del proyecto, la identificacion de
factores criticos, la optimizacion de la planificacion y la automatizacion de tareas, lo que
contribuye de manera significativa a la mejora de la calidad y eficiencia en la gestion de

proyectos.

La aplicacion de IA en la optimizacion de materiales y costos ha sido objeto de estudio en
diversos contextos. En el articulo de Himeur et al. (2023) se revisa el uso de 1A y Big Data en
sistemas de automatizacion y gestion de edificios, destacando los desafios actuales y las
perspectivas futuras en la implementacion de estas tecnologias para mejorar la eficiencia y
reducir costos en la construccién. En este articulo se identificaron las ventajas y desventajas de
los modelos de IA en las categorias de aprendizaje no supervisado, supervisado, semisupervisado
y de refuerzo. De igual manera, se evidencio que los algoritmos de aprendizaje supervisado son
excelentes para realizar diversas tareas de BAMS, pero su rendimiento siempre depende de la

disponibilidad de datos anotados y su precision.

En el estudio de Abdelhedi et al. (2023), en el cual desarrollaron modelos predictivos a
partir de la utilizacion de técnicas de ultrasonido y redes neuronales artificiales para evaluar la
calidad de los agregados rocosos en la construccion de carreteras. Estos modelos permiten la
evaluacion de la calidad sin necesidad de andlisis de laboratorio extensivos, optimizando el

proceso de seleccion de materiales.

El estudio de Ibragimov et al. (2024) propone un modelo end-to-end basado en deep
learning para automatizar la evaluacion del Pavement Condition Index (PCI) mediante imagenes

capturadas de pavimentos. EI método integra deteccidn, clasificacion y calculo del indice de
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condicion sin necesidad de intervencion manual, 1o que reduce errores humanos y acelera
significativamente los procesos de inspeccion. Los autores demuestran que la automatizacion
permite obtener resultados consistentes y eficientes incluso en entornos viales complejos. Este
trabajo es relevante porque evidencia como la IA puede mejorar los procesos de control de
calidad del pavimento mediante sistemas automatizados de analisis visual, aumentando la

precision en la evaluacion del estado de las vias

La revision realizada por Wang et al. (2024) analiza los avances recientes en compactacion
inteligente aplicada a pavimentos asfalticos, destacando el uso de sensores inteligentes y
algoritmos de machine learning para monitorear densidad, rigidez y uniformidad durante la
construccién. El articulo demuestra que estas tecnologias permiten obtener datos en tiempo real
gue optimizan la toma de decisiones en obra y mejoran el control de calidad durante la fase
constructiva. Ademas, los autores subrayan que la combinacion de sensores y ML reduce la
variabilidad en la compactacion, lo que se traduce en un pavimento mas durable y con menor
probabilidad de fallas tempranas. Su relevancia radica en que introduce tecnologias aplicables

directamente al control de calidad de materiales en obra.

El trabajo de Zhang et al. (2024) presenta un modelo basado en arquitecturas transformer
para la segmentacion automatica de multiples tipos de deterioro en pavimentos. La investigacion
evidencia gque los modelos transformer superan a las CNN tradicionales debido a su capacidad
para capturar relaciones globales en la imagen, permitiendo identificar grietas, baches y
deformaciones con mayor precision. Los autores demuestran mejoras notables en exactitud y
robustez del sistema ante variaciones de iluminacion y condiciones del pavimento. Este estudio
respalda la pertinencia del uso de 1A avanzada en procesos de inspeccién vial basados en

iméagenes, lo cual puede transformar la gestion del deterioro en las vias urbanas.
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Tamagusko et al, (2024) realizan una revision exhaustiva sobre el uso del machine learning
en la gestion de pavimentos, destacando que estas técnicas superan las limitaciones de los
métodos tradicionales al permitir un analisis mas preciso y predictivo del deterioro vial. Los
autores sefialan que modelos como redes neuronales, algoritmos de regresion y enfoques hibridos
han demostrado alta eficacia en la deteccion de fallas, prediccion de vida util y optimizacion de
intervenciones, especialmente cuando se integran con sensores, imagenes y grandes volimenes
de datos. Aunque resaltan avances importantes, también identifican retos como la escasez de
bases de datos estandarizadas, la baja transferibilidad de modelos entre regiones y la necesidad
de mayor interpretabilidad, proponiendo fortalecer la validacion en campo y el desarrollo de

sistemas mas robustos y transparentes.

2.2 Marco Teobrico

El marco tedrico del proyecto se fundamenta en los conceptos claves de inteligencia
artificial (1A), Big Data, control de calidad, optimizacién de costos y tiempos, especificaciones
IDU e infraestructura vial. Estos conceptos son esenciales para comprender como la
implementacion de tecnologias emergentes puede transformar el control de calidad de materiales

en proyectos de infraestructura vial en la ciudad de Bogota D.C.

2.2.1 Inteligencia Artificial (1A) en la Construccién

La IA ha emergido como una herramienta clave en la optimizacion de procesos dentro de la
industria de la construccidn. Segun el estudio realizado por Zabala et al. (2023), la 1A se aplica
en diversas areas del ciclo de vida de los proyectos de construccidn, incluyendo la prediccién del

desarrollo de proyectos, la identificacién de factores criticos, la optimizacion de la planificacion
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y la automatizacion de tareas. Estas aplicaciones contribuyen significativamente a la mejora de la
calidad y eficiencia en la gestion de proyectos como grietas, baches y deformaciones. Esta
automatizacion no solo mejora la eficiencia, sino que también reduce los costos asociados a las

intervenciones correctivas.

2.2.2 Big Datay Ciencia de Datos en la Gestion de Calidad

Desde una perspectiva técnica, Big Data en la gestion de la calidad se refiere al uso de
arquitecturas de datos distribuidas y de alto rendimiento (como Hadoop o Spark) que permiten
procesar volumenes masivos de datos estructurados y no estructurados provenientes de sensores,
ensayos, sistemas de construccion y procesos logisticos. Su relevancia en la calidad radica en que
permite evaluar caracteristicas criticas (exactitud, consistencia, validez, completitud y
trazabilidad) mediante modelos de calidad de datos y anélisis automatizados. Taleb et al. (2021)
plantean que la gestion de calidad en entornos Big Data requiere perfiles de calidad (Data
Quality Profiles) que monitorean métricas técnicas antes y después del preprocesamiento para

asegurar confiabilidad en los analisis posteriores. (Taleb et al., 2021)

2.2.3 Control de Calidad en la Construccién Vial

El control de calidad en la construccion vial es un sistema técnico y operativo que integra
actividades de aseguramiento y verificacion (inspecciones de aceptacion, ensayos de laboratorio
y campo, mediciones continuas de compactacion y procedimientos de documentacién) para
garantizar que los materiales (agregados, mezclas asfalticas, suelos, concretos) y las operaciones
constructivas cumplen las especificaciones contractuales y estandares de desempefio. Ademas, en

entornos digitalizados, el control de calidad incorpora captura de datos automatizada (sensores,
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equipos IC, imagenes), flujos de validacion y controles de calidad de datos (data-quality checks)
para permitir analisis posteriores, modelos predictivos y trazabilidad de la informacion (FHWA,

2013; Luo et al., 2022; Austroads, 2021).

2.2.4 Gestion de proyectos con inteligencia artificial

La gestion de proyectos con inteligencia artificial se entiende como la incorporacién de
algoritmos y técnicas de analisis automatizado para apoyar la planificacion, toma de decisiones,
seguimiento y control dentro del ciclo de vida de un proyecto. Kerzner (2022) sefiala que la 1A se
ha convertido en un recurso estratégico para mejorar la precision de los cronogramas, optimizar
la asignacion de recursos y automatizar tareas administrativas que consumen tiempo,

permitiendo que los equipos se concentren en actividades de mayor valor.

Desde el enfogue de la ciencia de datos, Provost y Fawcett (2013) explican que los modelos
de aprendizaje automatico permiten identificar patrones y generar predicciones a partir de datos
historicos, lo cual fortalece la gestion del riesgo, la deteccion temprana de desviaciones y la toma
de decisiones basada en evidencia. En contextos de ingenieria e infraestructura, el uso de 1A
contribuye a mejorar la calidad del control de obra y del desempefio técnico al procesar grandes
volimenes de informacién que serian imposibles de analizar manualmente (Goodfellow et al.,
2016). En conjunto, la gestion de proyectos apoyada por inteligencia artificial representa una
evolucion hacia sistemas mas predictivos y adaptativos, donde los datos y los modelos
computacionales complementan el juicio profesional, aumentando la eficiencia, la confiabilidad

y la capacidad de anticipacion de los equipos de proyecto.
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2.2.5 Proyectos de construccion e interventorias

Los proyectos de construccion son procesos temporales orientados a planificar y ejecutar
obras civiles mediante la coordinacion de recursos, actividades y estandares de calidad para
cumplir objetivos de tiempo, costo y alcance (Gould & Joyce, 2014; PMI, 2017). La
interventoria, por su parte, es una funcion de supervision independiente que verifica el
cumplimiento técnico, administrativo y contractual de la obra, mediante el control de materiales,
seguimiento del avance y revision de la correcta ejecucion, garantizando que el proyecto se

desarrolle conforme a lo establecido (Gould & Joyce, 2014; Kerzner, 2022).

2.3 Marco Legal

En la ciudad de Bogota D.C. la Entidad encargada y responsable de la planeacion, disefio,
contratacion para la construccion y mantenimiento de la infraestructura vial, el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU), establece criterios técnicos particulares que deben cumplir todos los

contratistas de obra publica y sus interventorias de acuerdo con la misionalidad de las obras.

Uno de los documentos reglados por el IDU es el Manual de Interventoria y/o Supervisién
de Contratos version No. 11, el cual guia la labor de las interventorias como actores clave en la
verificacion de calidad de los materiales utilizados en obra en la ciudad de Bogota D.C. En él se
establecen los protocolos para inspeccion, revision documental, control técnico, y validacion de
ensayos de laboratorio, asegurando el cumplimiento de las especificaciones técnicas del contrato.

(Instituto de Desarrollo Urbano [IDU], 2025).

El documento exige que la interventoria y contratista de obra verifique la calidad de los

materiales mediante un Plan de Inspeccion y Ensayos. También promueve el uso de herramientas
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tecnoldgicas para fortalecer los procesos de seguimiento, lo cual resulta pertinente para el
enfoque de esta investigacion en la incorporacion de Inteligencia Artificial y Ciencia de Datos
para automatizar y mejorar la supervision técnica. La Entidad, utiliza una herramienta practica en
donde consolido las Especificaciones Técnicas Generales (ET 1C-01) de materiales y

construccién para proyectos de infraestructura vial y de espacio publico en Bogota D.C.

Para contextualizar es importante también tener claro el marco normativo que regula la
gestion de proyectos en el sector de construccion en Colombia, el cual esta compuesta por leyes,
normas y decretos que ha busca garantizar los desarrollos de las obras y la verificacion de la
calidad de las mismas en cuanto a los materiales instalados, que las diferentes Entidades,

empresas constructoras y de interventorias deben cumplir.

A nivel Distrital, se destacan las siguientes regulaciones:

Acuerdo 927 de 2024, Plan Distrital de Desarrollo 20242028 promueve el uso de
Inteligencia Artificial, Big Data, Internet de las Cosas y analitica avanzada en la operacion
publica, incluyendo el seguimiento a proyectos de infraestructura. (Concejo de Bogota, D.C.,

2024).

Resolucién nimero 104 de 2025, por la cual se adopta el Manual De Gestion de
Interventoria y/o Supervision de Contratos del IDU Version 11, en donde regula el cumplimiento
de la implementacién de un Plan de Inspeccién y Ensayos para la verificacién de la calidad de

los materiales. (Instituto de Desarrollo Urbano [IDU], 2025).

Documento IDU ET IC -01 Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion

para proyectos de infraestructura vial y de espacio publico en Bogota D.C., mediante el cual el
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Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) recopila la normativa de la periodicidad minima de la toma
de ensayos de laboratorio y cumplimiento de especificaciones técnicas. (Instituto de Desarrollo

Urbano [IDU], 2011).

A nivel nacional, se destacan las siguientes regulaciones:

Norma Técnica Colombiana NTC 6001, que regula la gestion de proyectos de construccion,
establece los requisitos para garantizar una administracion eficiente (ICONTEC, 2017). IA y Big

Data se alinean con esta norma al mejorar la planificacion y ejecucion de proyectos.

Ley 1581 de 2012 sobre Proteccion de Datos Personales es relevante en el uso de Big Data
en la construccion, ya que exige el cumplimiento de normativas que protegen los datos sensibles

de clientes y empleados (Congreso de Colombia, 2012).

A nivel Internacional, se tienen las siguientes regulaciones:

ISO 55000 sobre gestion de activos es aplicable al uso de IA y Big Data para la
optimizacion de activos fisicos y financieros (International Organization for Standardization,

2014).
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

La investigacion se enmarca en la necesidad de establecer estrategias para la optimizacion
del control de la calidad de los materiales de construccion utilizados en proyectos de
infraestructura vial en Bogota, a través de la incorporacion de tecnologias emergentes como la
Inteligencia Artificial (1A), el Big Data y la Ciencia de Datos. El objetivo central es identificar y
proponer estrategias tecnoldgicas viables que optimicen la toma de decisiones, minimicen errores
humanos, y mejoren la trazabilidad, confiabilidad y eficiencia en el monitoreo de los materiales

utilizados en obras viales.

Desde un enfoque territorial, el estudio se delimita a proyectos ejecutados en Bogota D.C.,
una ciudad que enfrenta importantes desafios en términos de movilidad, deterioro de las vias y
planificacién de la infraestructura urbana. En cuanto al limite temaético, la investigacion se
enfoca en establecer la adopcidn de tecnologias emergentes como IA, Big Data y Ciencia de
Datos por parte de las empresas en los procesos de control de calidad de materiales y gestion de

proyectos, los cual constituye un elemento clave.

La investigacion se desarrolla a partir de un enfoque cuantitativo, en la medida en que busca
identificar y medir de forma objetiva el nivel de apropiacién, madurez y aplicacion de
tecnologias emergentes en las organizaciones vinculadas al sector de la infraestructura vial en
Bogota. Este enfoque permite obtener datos verificables que facilitan el analisis del estado actual
de adopcidn tecnoldgica en los procesos relacionados con el control de calidad de materiales y la

gestion de proyectos.
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Para la recoleccion de la informacion se empled como instrumento principal una encuesta
estructurada, disefiada para evaluar diversos componentes de la transformacion digital, tales
como modelo de negocio, relacion con clientes y proveedores, procesos operativos,
infraestructura, seguridad de la informacién y nivel de preparacion para la Industria 4.0. Este
instrumento, aplicado a empresas y organizaciones del sector, permitio obtener informacion
cuantificable y sistematica sobre el uso de tecnologias como Inteligencia Artificial, Big Data,
Ciencia de Datos, loT y sistemas digitales de apoyo a la toma de decisiones. Asimismo, la
investigacion se complemento con una revision documental de normas técnicas, literatura

académica y lineamientos institucionales que respaldan el andlisis realizado.

En cuanto a su alcance, el estudio se desarrolla dentro de unos limites temporales, espaciales
y tematicos claramente definidos. En primer lugar, el alcance temporal abarca el periodo
comprendido entre los afios 2023 y 2025; sin embargo, la recoleccion de la informacion y la
contextualizacion del estado de avance tecnoldgico del sector se llevaron a cabo especificamente
durante el afio 2025. En segundo lugar, el alcance espacial se circunscribe a la ciudad de Bogota
D.C., especificamente a las organizaciones vinculadas a proyectos de construccién y ensayos y
analisis técnicos. Finalmente, el alcance tematico se centra en el analisis de la adopcion de
tecnologias emergentes para la optimizacion de procesos, con énfasis en la digitalizacion del
control de calidad, la trazabilidad de la informacion, la integracion de sistemas tecnologicos y el

uso de analitica para la toma de decisiones.

Este alcance permite comprender el nivel de preparacion tecnologica del sector y su
capacidad para incorporar herramientas digitales que favorezcan la eficiencia, la precision y la

calidad en la ejecucion de proyectos viales. Ademas, resalta la relevancia del estudio al aportar
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insumos que contribuyen a la modernizacion de los procesos y al fortalecimiento de la gestion de

proyectos mediante la implementacion estratégica de tecnologias emergentes.

La presente investigacion resulta relevante desde los ambitos técnico y académico, dado que
aborda una problematica critica del sector de la infraestructura vial relacionada con el control de
calidad de los materiales, la cual incide directamente en la durabilidad, seguridad y
sostenibilidad de las obras. Desde el punto de vista técnico, el estudio aporta criterios y
estrategias para la incorporacion de tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial, el
Big Data y la Ciencia de Datos, contribuyendo a la modernizacién de los procesos de monitoreo,
analisis y toma de decisiones en proyectos viales. En el ambito académico, la investigacion
fortalece el cuerpo de conocimiento existente al generar evidencia empirica sobre el nivel de

adopcion y madurez digital del sector, sirviendo como referencia para futuros estudios.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Definicién de la poblacién

La poblacion objeto de estudio esta compuesta por empresas del sector de la construccién
dedicadas al desarrollo de proyectos de infraestructura vial en la ciudad de Bogota D.C.,
particularmente aquellas que deben realizar el seguimiento, control y aseguramiento de la calidad
de los materiales empleados. Se prioriza la seleccion de empresas que estén en proceso de
adopcion o interesadas en incorporar tecnologias emergentes como Inteligencia Artificial, Big

Data y Ciencia de Datos.
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Estas empresas estan conformadas por profesionales encargados en la ejecucion y
supervision de las obras viales. Entre ellos se encuentran ingenieros civiles, residentes de obra,

directores técnicos, interventores y laboratoristas.

Esta poblacion representa una fuente estratégica de informacion para comprender las
dinamicas actuales en el control de la calidad de los materiales, identificar brechas tecnoldgicas,
y explorar el potencial de transformacion digital en los procesos constructivos viales. Su
participacion permitira obtener una vision integral desde lo técnico, lo operativo y lo
institucional, contribuyendo asi a la formulacion de estrategias concretas para la optimizacion del

control de calidad con el apoyo de tecnologias emergentes.

3.2.2 Calculo y seleccion de la muestra

La muestra esta conformada por veintisiete (27) encuestas de empresas del sector de la
construccién en Colombia. La encuesta se les aplicara a los directivos y personas vinculadas a
estas organizaciones, la cual fue disefiada para identificar el grado de uso, adopcidn e integracion
de tecnologias de inteligencia artificial en los procesos del control de calidad. Asi mismo, se
busca conocer las percepciones, barreras y oportunidades que estas herramientas representan

dentro de sus operaciones.

Para la seleccion de la muestra, en esta investigacion se aplicaran criterios claramente
definidos que garanticen la pertinencia y representatividad de los participantes. En primera
instancia, se incluirdn exclusivamente empresas del sector de la construccion y la consultoria,
asegurando que la informacién recopilada sea coherente con los objetivos del estudio. Los

directivos y/o ingenieros de estas organizaciones seran los responsables de responder la encuesta,
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por lo que se considera indispensable su disponibilidad, conocimiento del tema y disposicion

para participar activamente.

De igual manera, se excluiran todas aquellas empresas que no pertenezcan al sector de la
construccién, asi como aquellas cuyos directivos o profesionales encargados no puedan o no
deseen participar, con el fin de preservar la calidad, validez y confiabilidad de los datos

obtenidos.

La seleccion final de la muestra se realizara mediante contacto directo con las empresas, 1o
que permitira asegurar el compromiso de los participantes, fortalecer la comunicacion durante el

proceso Yy obtener informacion acorde con el enfoque de la investigacion.

3.3 Instrumento(s)

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron dos instrumentos principales: un
cuestionario estructurado y una revision documental sistematica, cada uno orientado a la
recoleccion de informacion pertinente para el anlisis del nivel de adopcion y madurez

tecnoldgica en el sector estudiado.

Cuestionario estructurado

El instrumento principal corresponde a un cuestionario aplicado a organizaciones vinculadas
a proyectos de construccion y a actividades de ensayos y analisis técnicos en Bogota y estaran
dirigidos a directivos, jefes de calidad, ingenieros residentes y profesionales involucrados en la
toma de decisiones dentro de empresas constructoras, interventorias y entidades publicas del
sector vial en Bogota D.C. Este cuestionario tiene como propdsito identificar el nivel de madurez

tecnoldgica, el grado de apropiacion de tecnologias emergentes y el estado actual de
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digitalizacion de los procesos organizacionales. El instrumento estad conformado por preguntas
cerradas, con escalas tipo Likert y opciones categoricas, que permiten obtener informacién

cuantificable y comparable.

El cuestionario se organiza en cinco secciones tematicas, a saber:

- Modelo de negocio y producto, donde se indaga sobre la transformacién digital
estratégica.

- Relacion con clientes y proveedores, orientada a la digitalizacion de las interacciones y
el uso de sistemas de informacion.

- Procesos tacticos y operativos, enfocada en tecnologias utilizadas, digitalizacion interna
e introduccidn de sistemas inteligentes.

- Infraestructura y seguridad, cuyo objetivo es evaluar la adopcion de herramientas
tecnoldgicas, sistemas de comunicacion, servicios en la nube y mecanismos de
ciberseguridad.

- Estrategia y experiencia en Industria 4.0, que analiza el nivel de conocimiento,

preparacion y proyeccion del uso de tecnologias emergentes dentro de la organizacion.

La totalidad de las preguntas que componen el cuestionario se presenta integramente en el
Anexo 1, donde se incluyen todas las secciones y sus items en el orden original del instrumento

aplicado.

Revision documental

Como segundo instrumento se utilizé una revision documental, orientada a obtener

informacidn tedrica, técnica y normativa relevante para contextualizar el uso de tecnologias
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emergentes en el sector de infraestructura vial, asi como para fundamentar el analisis de los

resultados del cuestionario.

La badsqueda documental se realizé mediante palabras clave relacionadas con los ejes
tematicos de la investigacion, tales como: “transformacion digital en infraestructura vial”,
“tecnologias emergentes en construccion”, “madurez tecnologica”, “control de calidad digital”,
“Industry 4.0, “Inteligencia Artificial en construccion”, “Big Data en infraestructura” y
“Ciencia de Datos en proyectos de obra”. Los criterios de busqueda incluyeron la pertinencia

tematica, la actualidad del contenido, la relacidn directa con procesos de construccion y control

de calidad, y la disponibilidad de informacion técnica verificable.

La temporalidad seleccionada para la revision abarcé publicaciones entre 2018 y 2025, con
el fin de asegurar la incorporacion de literatura reciente y alineada con el contexto tecnoldgico
actual. Entre las bases de datos y repositorios consultados se encuentran Google Scholar, Scopus,
ScienceDirect, documentos técnicos de entidades oficiales como IDU e INVIAS, asi como

articulos académicos, informes institucionales y normas técnicas aplicables al sector.

La combinacién de ambos instrumentos permitio obtener informacion cuantitativa y
documental suficiente para analizar de manera integral el nivel de adopcion tecnoldgica y los
retos existentes en la digitalizacion de los procesos de control de calidad en la infraestructura

vial.

3.4 Descripcién de procedimientos

El procedimiento metodologico de la investigacion se estructuré de manera sistematica y se

desarrollo a partir de la aplicacion de dos instrumentos principales: una encuesta estructurada y
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una revision documental. Cada instrumento cont6 con un proceso especifico para su disefio,
aplicacion, recoleccion y tratamiento de la informacion, con el fin de garantizar la validez,

confiabilidad y pertinencia de los datos obtenidos.

3.4.1 Procedimiento para la encuesta estructurada

- Revision de cuestionario: Se realizd la revision del cuestionario estructurado a través
de Form Office, el cual tuvo como objetivo evaluar el nivel de adopcion y madurez de la
transformacion digital y el uso de tecnologias emergentes en los procesos de las
empresas. El instrumento fue estructurado a partir de preguntas cerradas con escalas tipo
Likert y opciones categoricas, organizadas en componentes como modelo de negocio,
procesos operativos, infraestructura tecnoldgica, seguridad de la informacion, analitica
de datos y uso de tecnologias emergentes como Inteligencia Artificial, Big Data, Ciencia
de Datos e 10T.

- ldentificacion de participantes: Una vez se tenia el cuestionario, se procedio a la
identificacion de los participantes, seleccionando organizaciones pertenecientes al sector
de la construccion y a actividades de ensayos y analisis técnicos.

- Contacto con los participantes: Se realizé el contacto con los participantes, el cual se
hizo mediante correo electronico y canales institucionales, invitdndolos a participar de
manera voluntaria en la investigacion.

- Distribucion de encuesta: La encuesta fue distribuida de forma digital a través de la
plataforma Google Forms, lo cual facilito el acceso, diligenciamiento y almacenamiento

automatico de las respuestas.
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Recoleccion de informacion: Los datos se recopilaron de acuerdo al diligenciamiento
de las encuestas, para nuestro caso, se tuvieron en cuenta las encuestas llevadas a cabo
durante el afio 2025.

Depuracion de datos: Finalizado el proceso de la recoleccion de la informacion, se
realizd una depuracion inicial de la base de datos, seleccionando Unicamente los
registros completos y validos, asi como aquellos correspondientes a organizaciones cuya
actividad econdmica se ajustaba al alcance definido para el estudio.

Anélisis de la informacién: Una vez recopilados los datos, estos fueron exportados a
una hoja de calculo en Microsoft Excel para su organizacion y procesamiento.
Presentacion de los resultados : Se realizd mediante tablas, graficos de barras, graficos
de distribucion y resimenes estadisticos, los cuales permiten visualizar de manera clara

los patrones identificados en las respuestas del instrumento.

3.4.2 Procedimiento para la revision documental

Se desarrollé una revisién documental orientada a sustentar tericamente la
investigacion y contextualizar los resultados obtenidos mediante la encuesta. La gestion
de los documentos se realizé a través de la consulta de bases de datos académicas,
repositorios especializados y portales institucionales, priorizando literatura cientifica,
normas técnicas y lineamientos relacionados con tecnologias emergentes, transformacion
digital, control de calidad de materiales e infraestructura vial que estan descritos en el

estado del arte y los resultados de la revision documental.
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- Labdsqueda de informacion se efectud utilizando palabras clave y combinaciones de
términos previamente definidos, tales como inteligencia artificial, Big Data, ciencia de
datos, control de calidad, infraestructura vial y gestion de proyectos.

- Se llevo a cabo un proceso de seleccion de los documentos, considerando criterios como
pertinencia tematica, actualidad y relevancia académica.

- Una vez seleccionadas las fuentes, se realizé la revision de su contenido mediante una
lectura analitica, orientada a la identificacién de conceptos, definiciones, metodologias,
tendencias y aportes relevantes para el desarrollo del marco conceptual y el anélisis de
los resultados.

- Lainformacidn extraida fue organizada y clasificada de acuerdo con su aporte a los
objetivos de la investigacion, permitiendo su integracion posterior con los hallazgos
empiricos.

- Este procedimiento permitio contar con informacion empirica y documental
debidamente organizada, garantizando la coherencia metodoldgica del estudio y
facilitando el analisis integral del nivel de adopcion de tecnologias emergentes en el

control de calidad de materiales para proyectos de infraestructura vial en Bogota D. C.

3.5 Andlisis de informacion

El anélisis de la informacion se desarrollé de manera sistematica, iniciando con los procesos
de limpieza, organizacion y preparacion de los datos, seguido de la codificacion, la aplicacion de
los anélisis estadisticos y cualitativos, y finalmente la presentacion de los resultados,
diferenciando claramente el tratamiento realizado para cada uno de los instrumentos utilizados en

la investigacion.
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Limpieza, organizacién y preparacion de los datos

En el caso del cuestionario, una vez finalizada la recoleccion de la informacidn, los datos
fueron exportados a una hoja de calculo en Microsoft Excel. Posteriormente, se realiz6 un
proceso de depuracion de la base de datos, el cual consistio en eliminar registros incompletos,
verificar la coherencia de las respuestas y filtrar inicamente aquellas correspondientes a
organizaciones pertenecientes a las actividades econémicas de construccion y ensayos y analisis

técnicos, y recopiladas durante el afio 2025.

Una vez depurada la informacién, se procedio a la organizacion de los datos, asignando a
cada pregunta del cuestionario una variable especifica y verificando la consistencia entre las
respuestas y las escalas definidas en el instrumento. En el caso de las respuestas cualitativas,
estas fueron revisadas y agrupadas en categorias previamente establecidas para facilitar su

posterior analisis.

Para la revision documental, la preparacién de la informacion consistié en la seleccion final
de los documentos pertinentes, la organizacion de las fuentes en matrices de analisis y la
clasificacion de los contenidos segun su relacion con los objetivos de la investigacion, el marco

conceptual y el andlisis de resultados.

Codificacion de los datos

Posteriormente, se llevo a cabo la codificacion de la informacion proveniente del cuestionario.
Las variables categoricas y ordinales fueron transformadas en valores numericos, asignando
codigos especificos a cada opcidn de respuesta, de acuerdo con las escalas establecidas en el

instrumento. Este proceso permitio estandarizar los datos y facilitar su tratamiento estadistico. La
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codificacion se presenta de manera detallada en las tablas correspondientes, donde se especifican

las variables, las categorias de respuesta y los valores asignados.

Tabla 1. Codificacion de datos

Numero de pregunta Pregunta Slegelisi
esperada
¢Esta de
acuerdo con la
P1 _ declaracion SI/NO
inicial y desea
continuar con
la encuesta?
Nombre o
razén social Escribasu
p2
de la respuesta
organizacion.
NIT o
P3 identificacion Numero NIT
equivalente.
Clasificacion | <onstruccion
, Consultoria
P4 segun su Ensayos y
actividad o
econémica: a,nal_|3|s
' técnicos
Menos de 10
, Entre 11y 50
P5 ';';mlee;%gs Entre 51y
P 200
Mas de 200
Menos de
1.000
SMMLV
Entre 1.001 y
. 2000
. s | _ s
an%aIeS' Entre 2.001y
' 10.000
SMMLV
Mas de
10.001
SMMLV
Nombre de .
. Escribasu
pP7 quien presenta
respuesta
la encuesta
Posicién
dentro de la
organizacion Escribasu
P8 ;
de quien respuesta
presenta la
encuesta
Correo .
P9 electrénico de Escribasu
respuesta
contacto.
Teléfono .
(opcional) P

Parte 1 de 5: MODELO DE NEGOCIO Y PRODUCTO - Nivel estratégico
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11. De acuerdo a la afirmacién seleccione cual nivel representa mejor la organizacion
11. De acuerdo a la afirmacion seleccione cudl nivel representa mejor la organizacion. *

Nulo Existe la iniciativa

Cuenta con

estrategia de

transformacion

digital O O
formulada - -
desde la alta

direccion.

Cuenta con
indicadores
para medir nivel - -
del Q
transformacion

digital

P
L

Tiene interés en

la capacitacion

del talenta

humana en O O
transformacion

digital

Alguno de sus

productos

intagra

tecnologias N N

EMmergentss ) ]
(Inteligencia - -
artificial, big

data o ciencia

de datos).

Reconoce

impartancia i .
que tiene el uso O O
y andlisis de - -
informacicn.

|dentifica que el

desarrollo y la

innovacion

tecnolégica D O
jusga un papel

importante.

Cuenta con

claridad en los

procescs y

protocolos para )

lievar a cabo @] O
proyectos con -

alta

incorporacian

tecnoldgica.

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

En desamollo

—
L

—
/

O

En
implementacion

™
p

Yy

En accion

s
R

e

L

—
L

-

—~
s

)

Resultados de la encuesta

Variable

11. De acuerdo a la afirmacion seleccione
cual nivel representa mejor la organizacion

Nulo

Existe la
iniciativa

En
desarrollo

En
implementacion

En accion

Total

P11.1

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

9

7

5

27

P11.2

Cuenta con indicadores para medir nivel de la
transformacion digital.

4

5

27

P11.3

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

27

P11.4

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

27

P11.5

Reconoce importancia que tiene el uso y
analisis de informacion.

11

27
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P11.6

Identifica que el desarrollo y la innovacion
tecnoldgica juega un papel importante.

13

27

P11.7

Cuenta con claridad en los procesos y
protocolos para llevar a cabo proyectos con
alta incorporacidn tecnoldgica.

27

P11.8

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

27

Codificacion de datos

Variable Nulo

Existe la iniciativa

En desarrollo

En implementacion

En accion

[N

3

4

P11.1

P11.2

P11.3

P11.4

P11.5

P11.6

O | 0| O

P11.7

=
o

| W| |||l

P11.8

O BN Wl wl Nl

oo M~faofofo

Bl e
o|u| BBl & o] s o

12. En que &rea de su empresa ha invertido en los dos Ultimos afios

12. En que drea de su empresa ha invertido en los dos ultimos afios? *

Mula inversidn

Imvestigacion y ~
desarrolic. |
Produccion de

productes o O
servicios

Procesos
administrativos
internos
(Contabilidad,
talento
humanol.

|'-— ™

d

Logistica de
recepcion y
distribucion.

Comercial ¥
ventas. -

Sistemnas de

informacion —
(herramientas L
software).

Pequedia inversicn

7

Mediana inversién

Gran inversion

Resultados de la encuesta

Variable

12. En qué area de su empresa ha
invertido en los dos Gltimos afios

Nula
inversion

Pequefia
inversion

Mediana
inversion

Gran
inversion

Total

P12.1

Investigacion y desarrollo.

8

8

9

2

27

P12.2

Produccion de productos o servicios.

11

27

P12.3

Procesos administrativos internos
(Contabilidad, talento humano).

9

27

P12.4

Logistica de recepcion y distribucion.

12

27

P12.5

Comercial y ventas.

9

27

P12.6

Sistemas de informacidn (herramientas
software).

3
2
6
5
5

4
9
7
8
7

8

9
7
2
5
7

27
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Codificacion de datos
. Nula inversion Pequefia inversion Mediana inversion Gran inversion
Variable
1 2 3 4
P12.1 8 8 9 2
P12.2 3 4 11 9
P12.3 2 9 9 7
P12.4 6 7 12 2
P12.5 5 8 9 5
P12.6 5 7 8 7
13.En que area de su empresa proyecta invertir en los proximos 5 afios?
13. En que area de su empresa proyecta invertir en los proximos 5 afios? *
Mula inversion Paquefia inversicn Madiana inversicn Gran inversion
Imvestigacion y ~ ~ e
desarrcllo. L " L -
Produccién de
productes o O 9 P 9
SENICICE
Procesos
administrativos
intemos Yy e ™ ;
[Contabilidad, W o L -
talento
humanao}
Logistica de
recepcion y 9 Iy O (
distribucicn. - - - -
Comercial y Yy ~ .
ventas. L - L -
Sisternas de
infarmacion - ~ i~ —~
(herramientas () L (- J
software)
Resultados de la encuesta
. 13.En que area de su empresa proyecta Nula Pequefia Mediana Gran
Variable - - . ~ . ” . L . - - - Total
invertir en los proximos 5 afios? inversion inversion inversion | inversion
P13.1 Investigacion y desarrollo. 3 8 9 7 27
P13.2 Produccion de productos o servicios. 2 2 10 13 27
Procesos administrativos internos
P133 (Contabilidad, talento humano). 2 6 10 9 27
P13.4 Logistica de recepcidn y distribucion. 3 8 9 7 27
P13.5 Comercial y ventas. 4 3 12 8 27
P13.6 Sistemas de informacién (herramientas 1 5 12 9 27
software).
Codificacion de datos
. Nula inversion Pequefia inversion Mediana inversion Gran inversion
Variable
1 2 3 4
P13.1 3 8 9 7
P13.2 2 2 10 13
P13.3 2 6 10 9
P13.4 3 8 9 7
P13.5 4 3 12 8
P13.6 1 5 12 9
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Parte 2 de 5: CLIENTES Y PROVEEDORES

14.De acuerdo a las siguientes afirmaciones seleccione cuél nivel representa mejor su organizacion.

14, De acuerdo a las siguientes afirmaciones seleccione cual nivel representa mejor su

organizacion.

Mo ze realiza

Implementa
sisternas de
informacion
[herrarmientas
software) para
la gestion de
proveedores.

y
L

Implementa
sistemnas de
informacion
(herrarmientas
software) para
la gestion de
dientes

Analiza
informacion de
sus clientes
para generar o
mejorar
productos o
SEMVICios

Yy

S

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

Integra
miltiples
canales de
Comunicacion
en las
interacciones
CON SUS
proveedores.

Cuenta con la
planificacion y

En alguncs casos

Ty

e

oy
L

En la mayoria de los

L3505

Se realiza

permanentements

Resultados de la encuesta

Variable

14.De acuerdo a las siguientes
afirmaciones seleccione cual nivel
representa mejor su organizacion.

No se
realiza

En

algunos
casos

En la
mayoria de
los casos

Se realiza
permanentemente

Sin
respuesta

Total

P14.1

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

12

4

27

P14.2

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

27

P14.3

Analiza informacidn de sus clientes
para generar 0 mejorar productos o
Servicios.

10

27

P14.4

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

10

27

P14.5

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

13

27
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P14.6

Cuenta con la planificacion y

direccion de la cadena de suministros

desde los clientes hasta los
proveedores.

12

1 27

Codificacion de datos

Variable

No se
realiza

En algunos
casos

En la
mayoria de
los casos

Se realiza
permanentemente

Sin
respuesta

1

2

3

4

5

P14.1

12

4

P14.2

7

9

P14.3

8

10

P14.4

6

10

P14.5

8

13

P14.6

N GRS

12

9

Al bhlO|O|OO

PR RNk -

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

Muy bajo

Digitalizacion
de trabajo con
clientes

Drigitalizacion
de trabajo con
proveedares.

Intercambio de

informacion

digitalmente —
CON SOCios,
proveedores y
clientes

Usa

de multiples
canales de
venta 4
integrados para st
comercializar

sus preductos a

sus clientes.

Sisterna de
precios
dindmico y
adaptado al
cliente.

Analiza los
datos de los
clientes para
FUMentar su
conocimiento
[situacion
personal,
preferencias,
ubicacian,
puntuacian
crediticial.

Dizefia
soluciones

Bajo

™y
L

,—-\

Medio

Al

Muy alto

Resultados de la encuesta

Variable

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

Muy bajo

Bajo

Medio Alto

Muy Sin

alto

respuesta

Total

P15.1

Digitalizacion de trabajo con
clientes.

11 9

3 1

27
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P15.2 Digitalizacion de trabajo con 2 4 9 10 1 27
proveedores.
Intercambio de informacion
P15.3 digitalmente con socios, 0 3 9 11 1 27
proveedores y clientes.
Uso de maltiples canales de
P15.4 venta _integrados para 2 5 8 9 1 27
comercializar sus productos a
sus clientes.
P155 Sistema de precios Qinémico y 3 2 1 9 1 27
adaptado al cliente.
Analiza los datos de los
clientes para aumentar su
P15.6 conocimiento (situac_;ién 2 3 9 10 1 27
personal, preferencias,
ubicacion, puntuacién
crediticia).
Disefia soluciones
P15.7 considerando los datos de los 0 4 10 9 1 27
clientes.
Codificacion de datos
Variable Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto re Sslllr;- sta
1 2 3 4 5 6
P15.1 3 0 11 9 3 1
P15.2 2 4 9 10 1 1
P15.3 0 3 9 11 3 1
P15.4 2 5 8 9 2 1
P15.5 3 2 11 9 1 1
P15.6 2 3 9 10 2 1
P15.7 0 4 10 9 3 1

Parte 3 de 5: PROCESOS - Nivel tactico y operativo

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

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

| Sensores

| Dispositives maviles

[] 'dentificador de radicfrecuencia - RFID

| Ciencia de datos para evaluacion de informacion en tiempo real

[ ] Sistemas de localizacian en tempo real

[ Orras

Inteligencia artificial para la toma de decisiones.

Sistemnias de tecnologias de la informacion integrados

Big D'ata para almacenamiento de grandes volumenes de datos

Las tecnologias de la nube como infraestructura de Tl escalable
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Resultados de la encuesta
Variable 16.¢Cual de las siguientes tecnologias utiliza en su organizacion? Total
P16.1 Sensores 4
P16.2 Dispositivos moviles 17
P16.3 Identificador de radiofrecuencia - RFID
P16.4 Ciencia de datos para evaluacion de informacion en tiempo real. 8
P16.5 Sistemas de localizacion en tiempo real 10
P16.6 Big Data para almacenamiento de grandes volumenes de datos 6
P16.7 Las tecnologias de la nube como infraestructura de Tl escalable 15
P16.8 Inteligencia artificial para la toma de decisiones. 5
P16.9 Sistemas de tecnologias de la informacion integrados 11
P16.10 BIM 1

Caodificacion de datos

Variable Total
P16.1 4
P16.2 17
P16.3
P16.4 8
P16.5 10
P16.6 6
P16.7 15
P16.8 5
P16.9 11

P16.10 1

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

funcionalidades?

17. De acuerdo a las maguinas v equipos de su organizacion. ;Cudl es el grado de
implementacion de las siguientes fundonalidades? *

Mula Parcizlments

Las maguinas y
sistemnas se
pueden ) —~
controdar a et

través de

tecnologias.

Comunicacicn
entre magquinas
/ sisternas -
M2M

L
"

Yy

Capacidad de

integrarse y

colaborar con

otras maguinas ! {
/ sisternas -

INTERCOPERABIL

IDAD

mplementada

L

Yy
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Resultados de la encuesta
17.De acuerdo a las maquinas y equipos de su organizacion.
Variable ¢Cual es el grado de implementacién de las siguientes Nulo | Parcialmente | Implementado | Total
funcionalidades?
P171 Las maquinas y sistemas se pugden controlar a través de 6 16 5 27
tecnologias.
P17.2 Comunicacion entre maquinas / sistemas - M2M 14 11 2 27
Capacidad de integrarse y colaborar con otras maquinas /
P17.3 sistemas - INTEROPERABILIDAD 13 1 3 27
Codificacion de datos
. Nulo Parcialmente Implementado
Variable
1 2 3
P17.1 3 0 11
P17.2 2 4 9
P17.3 0 3 9
18.Su empresa realiza:
18. Su empresa realiza: *
PRODUCCION DE BIENES O PRODUCTOS
() PRESTACION DE SERVICIOS
Resultados de la encuesta
Variable 18.Su empresa realiza: Prestacion de servicios PReUEHEn Ce biEEs Total
productos
P18.1 Su empresa realiza: 20 7 27
Codificacion de datos
. Prestacion de servicios Produccion de bienes o productos
Variable 1 5
P18.1 20 7
19. Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacidn en su proceso de produccion de bienes o productos.
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19, Identifigue el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacion en su proceso

de produccion de bienes o productos.

NULD BAJD MEDIO ALTO MUY ALTO
Tiene una vision
en tiempa real — —~ ~— — —
de su L ) L L L
produccion
Su produccion
eslo
suficienternente
flaxible para ) O 2 2 2
reaccionar a i
cambio en la
demanda
Registra datos . ) ) )
de maguinas o O i ) i
equipos - e - - -
Registra datos ) ) B
de sus procesos ) ) P
de produccion - - -
Aprovecha los
dates para
tomar \ — —~
decisiones en &l b W W
proceso de
produccion
Integracion de
tecnologias ) ) )
digitales en el ) ) i ) )
proceso de - - -
produccion
Usa hemramient
as digitales para _ _ —
migjorar la -:__) f__) iu,
eficiencia en la ) ) )
produccion
Diigitalizacion
de la gestion de ) ) I ~ I
Resultados de la encuesta
19. Identifique el nivel de cumplimiento de las Mu sin
Variable siguientes afirmacion en su proceso de Nulo | Bajo | Medio | Alto al tg respuesta Total
produccion de bienes o productos P
Tiene una vision en tiempo real de su
P19.1 emp 0 1 3 2 1 20 27
produccion
Su produccion es lo suficientemente flexible
P19.2 P - . 1 2 1 3 0 20 27
para reaccionar a cambio en la demanda
P19.3 Registra datos de maquinas o equipos 2 1 2 1 1 20 27
P19.4 Registra datos de sus procesos de produccion 0 2 2 1 2 20 27
Aprovecha los datos para tomar decisiones en
P19.5 P P o 0 2 1 2 2 20 27
el proceso de produccion
Integracion de tecnologias digitales en el
P19.6 g glas digi 0 2 1 3 1 20 27
proceso de produccion
Usa herramientas digitales para mejorar la
P19.7 mientas digriales para mej 0 1 2 4 0 20 27
eficiencia en la produccion
Digitalizacion de la gestion de inventarios
P19.8 g g y 0 1 4 1 1 20 27
recursos
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Codificacion de datos
Variable Nulo Bajo Medio Alto Muy alto resr?lljr;sta

1 2 3 4 5 6
P19.1 0 1 3 2 1 20
P19.2 1 2 1 3 0 20
P19.3 2 1 2 1 1 20
P19.4 0 2 2 1 2 20
P19.5 0 2 1 2 2 20
P19.6 0 2 1 3 1 20
P19.7 0 1 2 4 0 20
P19.8 0 1 4 1 1 20

20.1dentifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacion en su proceso de creacion y entrega de los servicios que
ofrece la organizacidn a sus clientes.

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

NULD BAID MEDIO ALTD MUY ALTOD

Nivel de

integracien de

tecnologias

digitales en la O [
prestacion de - )
nuestros
SENiCios

b
p
\

L L

Usa

de herramientas

digitales para

mejorar la ) {
eficiencia en la - - )

prestacion de

senvicios

Registran datos

o informacin N N

del proceso de 'S
prestacion de - - )
servicios

Aprovecha los

datos y analisis

digitales para _ _ ) )

tomar ) ) i
decisiones en la - - i - N
prestacion de
senvicios

Niwvel

de adopcion de

tecnologias de — — ~ ~ ~
automatizacion L L - o

en la entrega

de servicios

Digitalzacion
de |z gestion de
dates y
registros en
nuesira
empresa de
SEMVICios

'
Ly
™
Ly
#
#~

Resultados de la encuesta

20.1dentifique 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.

Variable nll Sl
alto | respuesta

Nulo | Bajo | Medio | Alto Total

P20.1 Nivel de integracion de tecnologias digitales en la
prestacion de nuestros servicios
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P20.2 Uso d_e _herr_amlentas dlglta_lgs para mejorar la 0 0 13 4 2 8 27
eficiencia en la prestacion de servicios
P20.3 Registran datos o |_r1formaC|or} Qel proceso de 0 1 7 9 2 8 27
prestacion de servicios
P20.4 | Aprovecha los datos y analisis digitales para tomar
. 9 L 0 3 8 7 1 8 27
decisiones en la prestacion de servicios
P20.5 vael_de g@opcmn de tecnologlas.d(.e 2 4 6 5 2 8 27
automatizacion en la entrega de servicios
P20.6 Digitalizacion de la gestion de dato_s y registros en 2 2 7 6 2 8 27
nuestra empresa de servicios
Codificacion de datos
. Nulo Bajo Medio Alto Muy alto | Sin respuesta
Variable 1 5 3 z E 6
P20.1 3 6 5 2 3 8
P20.2 0 0 13 4 2 8
P20.3 0 1 7 9 2 8
P20.4 0 3 8 7 1 8
P20.5 2 4 6 5 2 8
P20.6 2 2 7 6 2 8
Parte 4 de 5: INFRAESTRUCTURA Y SEGURIDAD
21.La siguiente area, para comunicarse con otras areas de la organizacion, utiliza sistemas de informacion:
21. La siguiente area, para comunicarse con otras areas de 13 organizacion, utiliza sistemas de
informacion:
Si Parcialmente No El drea no existe
Investigacion y ~ ~ o~
desarrollo. WS L L WS
Produccicn de
productes o ’ bl \': /zu .\"
SEMiCios - - - -
Procesos
Fdministrativas
intermos — —~ i~
[contabilidad, W L, o ()
talento
humane, etcl.
Logistica,
recepCion y ), O i
distribucicn. - - - -
Comercial y — — .
ventas. W L () L
Resultados de la encuesta
21. Lasiguiente area, para comunicarse con otras El 4reano
Variable areas de la organizacion, utiliza sistemas de Si Parcialmente No existe Total
informacion:
P21.1 Investigacion y desarrollo.3 9 5 2 11 27
p21.2 Produccion de productos o servicios.3 14 5 2 6 27
P213 Procesos administrativos internos (contabilidad, 16 6 4 1 27
talento humano, etc).
p21.4 Logistica, recepcion y distribucion. 15 6 4 2 27
P21.5 Comercial y ventas. 14 8 3 2 27
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Codificacion de datos

Variabl Si Parcialmente No El area no existe
ariable 1 5 3 7
P21.1 9 5 2 11
pP21.2 14 5 2 6
P21.3 16 6 4 1
P21.4 15 6 4 2
P21.5 14 8 3 2
22.Lasiguiente rea, para comunicarse con clientes y proveedores, utiliza sistemas de informacion:
22. La siguiente area, para comunicarse con Clientes v proveedores utiliza sistemas de
informacion:
Si Parcialmente No El area no existe
Investigacion y S - ™ -
desarrollo. Lt b \J L
Produccicn de
productos o () i o 3
SEnvicios ) i )
Procesos
administrativos
internos ~ - = -
[contabilidad, L b L -
talento
humana, etc).
Logistica,
recepCion y P 9, o 7
distribucian. . - e -
Comercial y — = — -
ventas. (. LS ) L
Resultados de la encuesta
Variable 22.Lasiguiente area, para comunicarse con cll_elnt_es y si parcialmente No El area Total
proveedores, utiliza sistemas de informacion: no existe
pP22.1 Investigacion y desarrollo.4 2 7 6 12 27
p22.2 Produccion de productos o servicios.4 10 8 6 3 27
P29 3 Procesos administrativos internos (contabilidad, talento 1 12 3 1 27
humano, etc).2
P22.4 Logistica, recepcion y distribucion.2 10 12 3 2 27
P22.5 Comercial y ventas.3 12 10 3 2 27
Codificacion de datos
Variabl Si Parcialmente No El area no existe
ariable 1 5 3 z
P22.1 2 7 6 12
P22.2 10 8 6 3
P22.3 11 12 3 1
P22.4 10 12 3 2
P22.5 12 10 3 2

23.¢La organizacion , ya esta utilizando servicios en la nube?
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23. ;La organizacion , ya esta utilizando servicios en la nube? *

| Mo, pero lo planeamos MO
Software desde ™ ™ ™
la nube et S
Para
almacenamient ) ( ()
o de datos
Para evaluacion o o~ o
de dates L b LA

Resultados de la encuesta
. ; o P - .| No,perolo
Variable 23.¢;La organizacion , ya esta utilizando servicios en la nube? Si No Total
planeamos
P23.1 Software desde la nube 23 2 2 27
pP23.2 Para almacenamiento de datos 27 0 0 27
P23.3 Para evaluacion de datos 15 5 7 27
Codificacion de datos
Variable Sll No, pero Iozplaneamos l\:lao
p23.1 23 2 2
pP23.2 27 0 0
P23.3 15 5 7

24.;Como esta organizada su gestion en tecnologias de la informacion - TI?
24, ;Como esta organizada su gestion en tecnologias de la informacion - TIT *
!:___:I Sin departamento de Tl propio (implicacion de un provesdor de servicios).
\__:I Departamento central de T

[ _:'I Departamenta de Tl descentralizado en las dreas especializadas (produccion, desarrollo de productas, etc )

{: j Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados

Resultados de la encuesta
Variable 24. ;Como esta organizada su gestion en tecnologias de la informacion - TI? Cantidad
P24.1 Sin departamento de TI propio (implicacion de un proveedor de servicios). 18
p24.2 Departamento central de TI. 7
P24.3 Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados. 2
P24 4 Departamento de TI descentralizado en las areas especializadas (produccion, desarrollo de 0
' productos, etc).
TOTAL 27
Variable Cantidad

p24.1 18

P24.2 7

P24.3 2

P24.4 0

Total 27

25.Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo a el nivel de cumplimiento de estos criterios en su organizacion
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25, Clasifigue las siguientes afirmaciones de acuerdo a el nivel de cumplimiento de estos criterios
€N sU organizacion

informacian en

SU Organizaciin

son efectivas

Mula Bajo Medio Al Muy alto
Equipos de - - - - -
uitima ® O O O O
tecnologia - - -
Equipos o
Miaquins — — = —
conectadas a LS LA 'rx_f ':_z L
senidores
Resultados de la encuesta
25.Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo a el Mu
Variable nivel de cumplimiento de estos criterios en su Nulo | Bajo | Medio | Alto altg TOTAL
organizacion
P25.1 Equipos de ultima tecnologia 1 4 12 10 0 27
p25.2 Equipos 0 maquinas conectadas a servidores 5 3 11 8 0 27
Codificacion de datos
. Nulo Bajo Medio Alto Muy alto
Variable J y
1 2 3 4 5
P25.1 1 4 12 10 0
P25.2 5 3 11 8 0
26.Califique las siguientes preguntas segln la escala establecida:
26. Califigue las siguientes preguntas segun la escala establecida: *
Totalmente en Parcialmente en  Mide acuerdo. ni Parcialmentz de Totalmente de
desacuerdo desacuerdo en desacuerdo aCuerdo acuerdo
La infarmacion
de su
organizacian se
encuentra r r —
segura en &l ':_3' O '\._-3 'Lj L
contexto de la
transfiormacion
digital
Realiza
evaluacionas y
auditorias de
seguridad de la
infarmacion en — —
U Organizacion L) L) C O C
comao parte de
la estrategia de
transfiormacion
digital
Promueve Iz
conciencia y la
capacitacion en
seguridad de |a
informacion
entre loz O 'D ':_.; ':__; (__;
empleados de
acuerdo a la
transformacion
digital
Laz medidas de
respuesta ante
incidentes de ) . B . )
seguridad de |a (_) (_) (: (_3 ':_}
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Resultados de la encuesta
VEEL e Parcialmen aé\llJ:e?deo Parcialmen | Totalmen
Variab | 26.Califique las siguientes preguntas segun teen te en nien ! te de te de TOTA
2 Joeea B GH I EE S desgguer desacuerdo desgguer acuerdo acuerdo L
La informacion de su organizacion se
P26.1 encuentra segura en el contexto de la 0 4 7 10 6 27
transformacion digital.
Realiza evaluaciones y auditorias de
P26.2 sggurjglad de la informacion en su 3 4 5 1 4 27
organizacién como parte de la estrategia de
transformacion digital.
Promueve la conciencia y la capacitacion en
P26.3 seguridad de la informacién entre Ios_ ) 1 3 7 6 10 27
empleados de acuerdo a la transformacion
digital.
Las medidas de respuesta ante incidentes de
P26.4 seguridad de la informacion en su 2 3 8 9 5 27
organizacién son efectivas
Codificacion de datos
Totalmente en Parcialmente en Ni de acuerdo, ni en Parcialmente de Totalmente de
Variable desacuerdo desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo
1 2 3 4 5
P26.1 0 4 7 10 6
P26.2 3 4 5 11 4
P26.3 1 3 7 6 10
P26.4 2 3 8 9 5
Parte 5 de 5: ESTRATEGIA Y EXPERIENCIA EN INDUSTRIA 4.0

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

27. ;Como realiza la organizacion el registro de |a informacion generada por los procesos
(produccion, comercial, calidad, mantenimiento, administracian, ebc.)?

() Mo registra informacién de los procesos.

f_j Todos los procesos se registran en papel.

L - # A -
l_) Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados.

. ; o
l_J) Todos los procesos estan completamente digitalizados.

Resultados de la encuesta

. 27.;Como realiza la organizacion el registro de la informacién generada por los procesos .
Variable iy - - . S L Cantidad
(produccion, comercial, calidad, mantenimiento, administracion, etc.)?
pP27.1 No registra informacion de los procesos. 5
p27.2 Todos los procesos se registran en papel. 0
p27.3 Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados. 10
P24 Todos los procesos estan completamente digitalizados. 12

Codificacion de datos

Variable Cantidad
p27.1 5
p27.2 0
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P27.3 10
P2.4 12

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

28. ;Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion digital?

() Mo dispone de roles especializados.

[} 5edispone de un rol especializado.

L

e

Se dispone de varios roles especializados.

i’ . - . . .. -
_h" Se dispone de una gran especializacicn de roles digitales claves para la Industria £.0.

Resultados de la encuesta

Variable 28. ¢ Dispone de alguna persona en la o(;?;rt];lz?cién responsable de la transformacion Cantidad
P28.1 No dispone de roles especializados. 11
P28.2 Se dispone de un rol especializado. 10
P28.3 Se dispone de varios roles especializados. 5
P28.4 Se dispone de una gran especializacion de roles digitales claves para la Industria 4.0. 1

Codificacion de datos
Variable Cantidad
p28.1 11
P28.2 10
P28.3 5
P28.4 1

29.;Cémo evalla las capacidades de sus empleados en relacién con los requisitos futuros de la Industria 4.0?

29, ;Como evalla las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros de la

Industria 4.07

Irrelevante [/ ne aplica

Mo capacitado

Capacitade, perc no lo  Capacitado suficiente y
suficients

oonstantements

Infraestruciura O ) P @]
L . -, L

Tecnologia de s ~ -~ -~

automatizacion. s o L -

Analisis de ') ~ - .

datos WA L W

Seguridad de — ™ ~

Iz datos. g e

Seguridad de

las .’-\ l(-\ .'_\I I/-".

comunicacionss - L b -

Software de ' o S |

colaberacion L L L .

Desarrclle o

aplicacion de ~ ~ 5 I

sistemas de L 4 - Wt

asistencia.

Habilidades no

técnicas, como

el pensamiente ) = .

L b S W

sistémico y la
comprension de
proceses
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Resultados de la encuesta
29.,Como evalua las capacidades de Irrelevante No Capacitado, Capacitado
Variable sus empleados en relacién con los  no aplica | capacitado pero no lo suficientey | TOTAL
requisitos futuros de la Industria 4.0? suficiente | constantemente
P29.1 Infraestructura. 1 5 15 6 27
P29.2 Tecnologia de automatizacion. 3 7 13 4 27
P29.3 Andlisis de datos. 2 5 17 3 27
P29.4 Seguridad de los datos. 2 5 14 6 27
P29.5 Seguridad de las comunicaciones. 3 6 12 6 27
P29.6 Software de colaboracion. 1 4 14 8 27
P29.7 Desarrollo o apli_caci()n de sistemas 4 5 13 5 27
de asistencia.
Habilidades no técnicas, como el
P29.8 pensamiento sistémico y la 2 6 13 5 26
comprension de procesos.
Codificacion de datos
Irrelevante / no No Capacitado, pero no lo Capacitado suficiente y
Variable aplica capacitado suficiente constantemente
1 2 3 4
P29.1 1 5 15 6
P29.2 3 7 13 4
P29.3 2 5 17 3
P29.4 2 5 14 6
P29.5 3 6 12 6
P29.6 1 4 14 8
P29.7 4 5 13 5
P29.8 2 6 13 5

30. ¢En qué medida ha abordado las ineficiencias de los procesos mediante la adopcion de sistemas inteligentes (maquinas

inteligentes, tecnologia digital integrada)?

30. ;En gué medida ha abordado las ineficiencias de los procesos mediante la adopcion de
sistemas inteligentes (maquinas inteligentes, tecnologia digital integrada)?

~~ Mo hay una adopcidn significativa de sistemas inteligentes (ain utlizando sistemas manuales o
“~  semiautomaticos)

[} Sistemas inteligentes introducidos pardalmente en areas cruciales para superar las ineficiencias locales.

:H' Se adaptaron importantes sistemas inteligentes en toda la empresa que aywdaron a optimizar los procesos

Resultados de la encuesta

Vari 30. ¢En qué medida ha abordado las ineficiencias de los procesos mediante la adopcion de sistemas .
ariable S AR o Tt Cantidad
inteligentes (maquinas inteligentes, tecnologia digital integrada)?
P30.1 No hay una adopcion significativa de sistemas inteli_gentes (aun utilizando sistemas manuales o 1
' semiautomaticos)
Sistemas inteligentes introducidos parcialmente en areas cruciales para superar las ineficiencias
P30.2 locales. 10
P30.3 Se adaptaron importantes sistemas inteligentes en toda la empresa que ayudaron a optimizar los 5
procesos.
P30.4 Sin respuesta 1
Codificacion de datos
Variable Cantidad
P30.1 11
P30.2 10
P30.3 5
P30.4 1
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31. (Cual es la ambicién estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria 4.0?

31. ;Cual es la ambicion estratégica de |z organizacion con respecto al paso a la Industria 4.07

\__:I Mo se ha considerade todavia. No s2 contemplan beneficios/oportunidades.

i; :I 5e ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se desconace como hacerlo.

T - - - - - - -
[} 5econocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencion de implementaria.

"

( ) 5eha iniciado el preceso de implementacion de la industria 4.0

Resultados de la encuesta

Variable 31. ¢Cual es la ambicion estratégica de Iz; organizacion con respecto al paso a la Cantidad
Industria 4.0?
P31.1 No se ha considerado todavia. No se contemplan beneficios/oportunidades. 11
P31.2 Se ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se desconoce como hacerlo. 5
P31.3 Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencion de implementarla. 9
P31.4 Se ha iniciado el proceso de implementacion de la industria 4.0. 1
P31.5 Sin respuesta 1

Caodificacion de datos

Variable Cantidad
P31.1 11
P31.2 5
P31.3 9
P31.4 1
P31.5 1

32. ¢Qué nivel de importancia tienen en la organizacion, como elemento diferenciador en el sector, las soluciones y
tecnologias relacionadas con los siguientes habilitadores de Industria 4.0?

Inteligencia artificial: es un campo de la informatica que se centra en desarrollar sistemas y programas que pueden realizar
tareas que normalmente requeririan inteligencia 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 informacion de valor para la organizacion (indicadores en tiempo real, analisis 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, GMAO, 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 colaboracién entre
personas, etc.
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Ciberseguridad: para auditar, monitorizar y asegurar los servicios TIC, tanto a nivel de red informatica, como de
dispositivos, aplicaciones, operaciones e informacion.

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 colaboracién entre empleados (ofimatica en la
nube, plataformas colaborativas de gestion de proyectos, etc.), mejoren la gestién 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 organizacién (acceso remoto, herramientas de comunicacion, etc.).

Robética y Automatizacion: Para la simplificacion y automatizacion de procesos productivos y administrativos.

: 2 - Importancia - : Importancia muy
Sin importancia  Importancia baja media mportancia alta alta
Inteligencia e —~ ~ ~ —~
artificial, @, / & & (&
Fabricacion ~ - ~ ’
£ ) ®) ) ) )
aditiva. -/ ./ \_/ \_/ 3
Internet de las ~ 1) ) I )
COsas. U/ - ./ ./
Big datay
e " Y N\ N\ i
;r;f(l;sls de () ) Q) ) Q)
Wwie
Realidad virtual - — — — —~
( ) ) & i) 1)
y aumentada. - . ./ -/ s
Plataformas y _ N _ _ _
comunicaciones @) Q) ) @ Q)
Tecnolegias en ~ 0O e e e
la nube (Cloud) - s s ~ s
iberzequrid ) ) 8 " '
Ciberseguridad. ) () @ ) )
Mayketmg '® S % e K N
digital s e’ s
Formacion y ) ) ' ) ~
personas ~ U s - /
Robotica y - - ~ N
automatizacion. '\_) (.) | L/ LS




OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 64

Resultados de la encuesta

32.;Qué nivel de

importancia tienen en

la organizacion, como

elemento diferenciador

@il €l sz, [ Sin Importancia | Importancia | Importancia | Importancia Sin
Variable soluciones y q q port porta P P Total
p importancia baja media alta muy alta | respuesta
tecnologias
relacionadas con los
siguientes
habilitadores de
Industria 4.0?
P32.1 | Inteligencia artificial. 1 5 3 11 6 1 27
P32.2 Fabricacion aditiva. 4 10 10 0 2 1 27
P32.3 Internet de las cosas. 1 6 7 5 7 1 27
P304 Big data y analisis de 1 2 9 7 7 1 27
datos.
Realidad virtual y
P32.5 aumentada. 2 2 8 9 5 1 27
Plataformas y

P32.6 comunicaciones. 0 4 ! 8 ! 1 27

Tecnologias en lanube
pP32.7 (Cloud). 0 3 3 7 13 1 27
P32.8 Ciberseguridad. 0 4 2 13 7 1 27
P32.9 Marketing digital. 2 4 6 7 7 1 27
P32.10 | Formacion y personas. 1 2 3 12 8 1 27

Caodificacion de datos

. Sin importancia | Importancia baja | Importancia media | Importancia alta | Importancia muy alta | Sin respuesta
Variable 1 5 3 Z 5 6
P32.1 1 5 3 11 6 1
P32.2 4 10 10 0 2 1
P32.3 1 6 7 5 7 1
P32.4 1 2 9 7 7 1
P32.5 2 2 8 9 5 1
P32.6 0 4 7 8 7 1
P32.7 0 3 3 7 13 1
P32.8 0 4 2 13 7 1
P32.9 2 4 6 7 7 1
P32.10 1 2 3 12 8 1

Andlisis de la informacion por instrumento

Una vez codificados los datos del cuestionario, se realiz6 un analisis estadistico de tipo
descriptivo utilizando Microsoft Excel. Este analisis incluyé el calculo de porcentajes, con el fin
de identificar patrones, tendencias y niveles de adopcion tecnoldgica en las organizaciones
encuestadas. Asimismo, se efectuaron comparaciones entre categorias de respuesta para analizar

diferencias en los niveles de madurez tecnoldgica segun las dimensiones evaluadas, tales como
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transformacion digital, inversion en sistemas de informacion, uso de tecnologias emergentes,

digitalizacion de procesos y preparacion para la Industria 4.0.

En cuanto a la revision documental, el analisis se desarroll6 mediante la lectura analitica y
comparativa de las fuentes seleccionadas. Se extrajeron conceptos clave, enfoques
metodoldgicos, tendencias tecnoldgicas y lineamientos normativos relacionados con la
aplicacion de tecnologias emergentes en el control de calidad de materiales y la gestion de
proyectos de infraestructura vial. Estos hallazgos fueron contrastados y articulados con los
resultados cuantitativos obtenidos a partir del cuestionario, permitiendo una interpretacién

integral de la informacion.

Presentacién de los resultados

Los resultados derivados del analisis del cuestionario se presentaron mediante tablas
estadisticas, graficos de barras y resimenes descriptivos, los cuales permiten visualizar de forma
clara y comparativa los niveles de adopcién tecnoldgica y madurez digital del sector analizado.
Por su parte, los resultados de la revision documental se presentaron a través de sintesis
narrativas y cuadros comparativos, facilitando la comprensién del estado actual del conocimiento

y su relacién con los hallazgos empiricos del estudio.
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3.6 Consideraciones éticas

3.6.1 Analisis de consideraciones éticas

La presente investigacion se desarroll6 bajo los principios éticos establecidos por la
Corporacion Universitaria Minuto de Dios — UNIMINUTO vy las disposiciones nacionales e
institucionales aplicables al manejo de informacion, tratamiento de datos personales y rigor
académico en procesos investigativos. Este estudio, al involucrar la participacion de
organizaciones mediante la aplicacidn de un cuestionario, asi como la consulta de documentos
institucionales y académicos, contempla diversas consideraciones éticas relacionadas con la
confidencialidad, el consentimiento informado, la proteccion de datos y el respeto por los

participantes y las fuentes consultadas.

En primer lugar, la participacion de las organizaciones en la encuesta fue totalmente
voluntaria. Antes de iniciar el diligenciamiento del instrumento, se presento a los participantes
una declaracion inicial de aceptacidn, mediante la cual se informd el caracter académico de la
investigacion, los objetivos del estudio, el uso de la informacién y las condiciones de anonimato
y confidencialidad. Solo aquellos participantes que manifestaron su conformidad pudieron
continuar con la encuesta, lo que garantiza la existencia de un consentimiento informado previo a

la recoleccidn de datos.

En cuanto a la confidencialidad, todas las respuestas obtenidas fueron tratadas de forma
anonima, sin incluir informacion que permitiera identificar a las organizaciones o a los
individuos que participaron en el estudio. Se eliminaron nombres propios, datos sensibles y
cualquier variable que pudiera comprometer la identidad o privacidad de los participantes. La

base de datos utilizada corresponde a la version depurada y anonimizada, en la cual se preservo
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Unicamente la informacion relevante para el analisis estadistico, sin incluir datos que permitieran

la identificacion directa o indirecta de los respondientes.

Respecto al tratamiento de datos personales y empresariales, se garantizé que la informacion
fuese utilizada exclusivamente para fines académicos y de investigacion, cumpliendo con la Ley
1581 de 2012 sobre proteccion de datos personales en Colombia y con las politicas
institucionales de manejo de informacion. Ningun dato fue almacenado en plataformas pablicas
ni compartido con terceros fuera del contexto de esta investigacion. Asimismo, los resultados se
presentan de manera agregada, evitando cualquier forma de exposicién individual o

particularizada de las organizaciones participantes.

En relacién con la revision documental, se utilizaron Unicamente fuentes de acceso publico,
bases de datos académicas, normativas oficiales y literatura cientifica disponible legalmente. Se
respetaron los derechos de autor mediante la citacion correspondiente de todos los documentos

consultados, segun las normas de referencia y citacion establecidas.

3.6.2 Instrumentos de aceptacion y autorizacion

Antes de iniciar la encuesta, se presentd a los participantes una declaracion de
consentimiento informado, en la cual se explicaban los objetivos del estudio, el caracter
estrictamente académico de la investigacion, las condiciones de anonimato, el manejo
confidencial de la informacion y el uso exclusivo de los datos con fines investigativos. Dicha

declaracion se encuentra en el Anexo 2.

El cuestionario solo permitia su continuacion si el participante seleccionaba la opcién “Si,

acepto”, lo cual constituye el mecanismo formal de autorizacion para participar y suministrar
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informacion dentro del marco de la Ley 1581 de 2012 sobre proteccion de datos personales. Este
procedimiento asegura que toda la informacion recolectada proviene de organizaciones que

aceptaron voluntariamente participar y fueron informadas sobre el alcance y uso de sus datos.
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4. HIPOTESIS

De acuerdo con los lineamientos metodoldgicos de la investigacion cuantitativa y
considerando que una hipotesis debe formularse como una proposicion con valor de verdad que
permita ser verificada empiricamente, se establecen a continuacion las variables del estudio y el
planteamiento de hipdtesis. Las hipotesis aqui formuladas constituyen explicaciones tentativas
sobre la relacion entre la adopcion de tecnologias emergentes y el nivel de madurez tecnoldgica
en las organizaciones analizadas, las cuales podran ser corroboradas o refutadas a partir de la

informacion obtenida.

4.1 Las variables

4.1.1. Variable(s) independiente(s)

La variable independiente corresponde a la adopcion de tecnologias emergentes en las
organizaciones analizadas. Esta variable incluye el nivel de implementacién y uso de
herramientas como Inteligencia Artificial, Big Data, Ciencia de Datos, sensores, sistemas
conectados, tecnologias en la nube, herramientas digitales para la gestion operativa,

interoperabilidad entre sistemas y digitalizacion de procesos internos y externos.

La adopcidn tecnoldgica se define como el grado en el que la organizacion integra estas
tecnologias para apoyar funciones estratégicas, operativas y de control de calidad, considerando

inversiones, infraestructura, personal capacitado y nivel de apropiacion digital.
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4.1.2. Variable(s) dependiente(s)

La variable dependiente es el nivel de madurez tecnoldgica en los procesos de control de
calidad y gestion operativa de las organizaciones del sector. Esta variable se entiende como la

capacidad de la empresa para:

Digitalizar procesos, automatizar tareas, integrar sistemas de informacion, gestionar
datos de manera eficiente, emplear analitica para toma de decisiones, garantizar

trazabilidad y control en tiempo real.

El nivel de madurez tecnoldgica refleja el grado en que la organizacion ha avanzado en la
transformacion digital de sus procesos relacionados con el control de calidad de materiales y la

gestion técnica de proyectos de infraestructura vial.

4.2 Planteamiento de hipdtesis

Una hipotesis constituye una afirmacion con valor de verdad que expresa una posible
relacion entre variables y que puede verificarse mediante datos empiricos. En este sentido, las
siguientes hipotesis se formulan como explicaciones tentativas del fendmeno estudiado,
derivadas de la revisién documental, del planteamiento del problema y del marco conceptual de

la investigacion.

Hipotesis general

Las organizaciones del sector de la construccion y de los ensayos y analisis técnicos que
presentan un mayor nivel de adopcion de tecnologias emergentes tienden a mostrar un nivel

superior de madurez tecnoldgica en sus procesos de control de calidad.
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Esta proposicion puede ser probada empiricamente a partir del analisis de los datos

recolectados mediante el cuestionario aplicado en 2025.

Hipotesis especificas

El uso sistematico de herramientas digitales para el registro y trazabilidad de la
informacidn incrementa el nivel de madurez tecnoldgica de las organizaciones
analizadas.

La integracién de sistemas tecnoldgicos entre areas operativas y administrativas se
asocia positivamente con un mayor nivel de digitalizacion en los procesos de control de
calidad.

La capacitacion del talento humano en tecnologias emergentes favorece el avance en la
apropiacion tecnolégica y contribuye a un mayor nivel de madurez tecnolégica.

La utilizacion de analitica de datos, Big Data o Inteligencia Artificial en los procesos
operativos se relaciona con un incremento en la automatizacién y con un nivel superior

de madurez tecnoldgica.
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5. RESULTADOS

El sector de la infraestructura vial en Bogota enfrenta desafios crecientes en la gestion del
control de calidad de los materiales, especialmente ante la necesidad de optimizar tiempos,
reducir costos y fortalecer la confiabilidad de los procesos constructivos. En este escenario,
tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial, el Big Data y la Ciencia de Datos se
consolidan como herramientas estratégicas para mejorar la toma de decisiones y modernizar los

procedimientos de verificacion y aseguramiento de calidad.

Con el propdsito de analizar el nivel de preparacion y adopcion tecnoldgica del sector, asi
como el interés real de las organizaciones en incorporar estas herramientas, y en coherencia con
los lineamientos metodolégicos del Proyecto NODO de la Corporacion Universitaria Minuto de
Dios (UNIMINUTO), se aplico un instrumento de caracterizacion disefiado para recopilar
informacion cuantitativa relevante. Este instrumento permitié evaluar el estado actual de

integracion tecnoldgica en empresas del sector de la construccién y de ensayos técnicos.

5.1. Resultado y analisis del instrumento

Se identificé como las empresas de los sectores de construccidn y ensayos técnicos integran
actualmente tecnologias como Inteligencia Artificial, Big Data, Ciencia de Datos, dentro de sus
procesos. Los resultados sintetizan el nivel de madurez digital, el grado de digitalizacion de los
procesos, las herramientas tecnoldgicas empleadas y las principales brechas existentes. Esta
informacidn sirve como punto de partida para comprender la capacidad tecnoldgica real del

sector y las limitaciones que afectan la transformacion digital.
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5.1.1. Revision documental

La revision de literatura evidencia que la adopcion de tecnologias emergentes como la
Inteligencia Artificial (1A), el Big Data y la Ciencia de Datos en el control de calidad de los
proyectos de infraestructura vial ha avanzado significativamente a nivel internacional, aunque su
implementacién en el contexto latinoamericano y colombiano continda siendo limitada y en

etapas iniciales.

A nivel global, numerosos estudios demuestran que estas tecnologias estan transformando
los procesos tradicionales de inspeccion, monitoreo y evaluacion de materiales y pavimentos.
Investigaciones recientes destacan que la IA, particularmente mediante técnicas de vision por
computador y deep learning, ha permitido automatizar la deteccion y clasificacion de deterioros

en pavimentos con altos niveles de precision.

Tabla 2. Implementacién de Tecnologias Emergentes en proyectos de infraestructura vial

Autor(es) Tecnologia / Enfoque Aporte principal Relevancia para esta
investigacion

Mukherjee et Vision por computador +  Demuestran que modelos Evidencia el potencial

al. (2021) modelos basados en entrenados con imagenese  de la IA para
imagenes informacion estructural automatizar procesos de
pueden reemplazar control de calidad en
inspecciones manuales, campo y laboratorio.
reduciendo tiempos, costos
y errores.
Ibragimov et Modelos end-to-end para ~ Proponen un sistema capaz  Reafirma la capacidad
al. (2024) calculo automatico del de calcular de la 1A para
PCI automaticamente el estandarizar y mejorar el

Pavement Condition Index,  analisis de condiciones
aumentando la consistencia  de pavimento.
y precision de la

evaluacion.
Sholevar et al. Revisién de Machine Identifican tendencias en Muestra el estado del
(2022) Learning para pavimentos  algoritmos como CNN, arte en modelos

SVMy arboles de decision  aplicados al diagnéstico
para deteccion de fallas y de fallas en materiales y
segmentacion. superficies viales.
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Tamaguskoet ~ Modelos predictivos y Destacan el crecimiento de  Confirma el valor de

al. (2024) segmentacion avanzada metodologias hibridas para sistemas predictivos
evaluar deterioro y predecir  para anticipar fallas y
comportamientos del mejorar la calidad del
pavimento. pavimento.

Wang et al. Sensores, compactacion Evidencian que la Sustenta el uso de Big

(2024) inteligente, analisis en compactacion inteligente Data y sensores como

tiempo real mejora la uniformidad del herramientas para

pavimento y reduce fallas optimizar procesos
tempranas. constructivos.

Ruserukaetal. Enfoques multimodales Integran diversas fuentesde  Destaca el papel de la

(2023) (imégenes, vibraciones, informacion para Ciencia de Datos en la

Sensores)

evaluaciones estructurales
mas robustas.

integracion de datos
heterogéneos para
mejorar decisiones de
calidad.

Fuente: Elaboracién Propia

La revisién de literatura evidencia un avance significativo en la integracion de tecnologias

como Inteligencia Artificial, Big Data y Ciencia de Datos para mejorar los procesos de

evaluacion y control de la infraestructura vial. Diversos autores destacan que la vision por

computador y los modelos basados en imagenes han reducido la dependencia de inspecciones

manuales, tal como lo demuestran Mukherjee et al. (2021), quienes sostienen que los sistemas

automatizados disminuyen tiempos, costos y errores humanos. En la misma linea, lbragimov et

al. (2024) presentan modelos end-to-end capaces de calcular automaticamente el Pavement

Condition Index (PCI), lo que incrementa la precision y consistencia en la evaluacion del estado

de las vias.

Este panorama se refuerza con las revisiones de Sholevar et al. (2022) y Tamagusko et al.

(2024), quienes muestran que los algoritmos de aprendizaje automatico, especialmente redes

neuronales convolucionales, SVM, arboles de decision y enfoques hibridos representan la

tendencia predominante en la deteccion de fallas, segmentacion de superficies deterioradas y

prediccion de comportamientos del pavimento. Por su parte, Wang et al. (2024) evidencian el
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potencial de los sensores y la compactacion inteligente, al demostrar mejoras sustanciales en la
uniformidad del pavimento mediante datos en tiempo real. Complementariamente, Ruseruka et
al. (2023) destacan la importancia de integrar maltiples fuentes de informacion (imagenes,

vibraciones, sensores) para obtener diagndsticos mas robustos y precisos.

A nivel regional, la literatura indica que la adopcion de estas tecnologias aln es incipiente.
Informes como La Republica (2025) sefialan que la madurez digital en la industria
latinoamericana es baja debido a brechas en inversion, disponibilidad de datos y talento
especializado. En el caso colombiano, los reportes de Camacol (2023, 2024, 2025) reconocen
avances, pero estos se concentran en areas administrativas y de disefio, dejando rezagada la
implementacidn de herramientas digitales para el control de calidad de materiales y el monitoreo
basado en sensores 0 analitica avanzada. Asi mismo, los estudios en el contexto local muestran
ademas que el control de calidad continua realizandose mediante métodos convencionales, como
hojas electrénicas y esquemas manuales de verificacion, que presentan limitaciones en

trazabilidad, actualizacién y precision.

En conjunto, la literatura revisada coincide en que la 1A, el Big Data y la Ciencia de Datos
poseen un alto potencial para transformar los procesos de control de calidad en infraestructura
vial, ofreciendo herramientas predictivas, automatizadas y basadas en datos que permiten
mejorar la toma de decisiones y asegurar el cumplimiento de especificaciones técnicas. No
obstante, también existe consenso en que, para lograr su implementacion efectiva en el contexto
colombiano, es necesario fortalecer la cultura digital, mejorar la disponibilidad y estandarizacion
de datos, e impulsar capacidades institucionales y tecnoldgicas que faciliten el uso de estas

herramientas dentro del ciclo de vida de los proyectos.
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La evidencia recopilada permite identificar un contraste claro entre el avance internacional y
la situacion regional y nacional en cuanto a la adopcion de tecnologias emergentes en la
infraestructura vial. En el plano internacional, los estudios demuestran que la aplicacion de IA,
Big Data y Ciencia de Datos ha dejado de ser experimental para convertirse en una practica
consolidada en paises con mayor desarrollo tecnologico. La literatura también advierte que la

implementacion exitosa de estas herramientas requiere dos elementos esenciales:

- Disponibilidad de datos estructurados y de calidad.

- Talento humano especializado en analitica avanzada.

Precisamente, estas dos condiciones son las que representan las principales limitaciones en
Latinoamérica y Colombia, como sefialan La Republica (2025) y los informes de Camacol. La
brecha entre el potencial tecnoldgico y la realidad del sector es evidente: aunque existe interés en
la digitalizacion, la adopcion sigue concentrada en procesos administrativos, dejando rezagados

los sistemas de control de calidad y monitoreo inteligente en obra.

Desde una perspectiva critica, esta situacion revela que la transformacion digital en
infraestructura vial no depende Gnicamente de adquirir tecnologia, sino de abordar problemas

estructurales como:

- Labaja inversion en innovacion;
- Lafalta de estandarizacion de datos;
- Laescasa interoperabilidad entre equipos y sistemas;

- Las brechas de capacitacion técnica en 1A y Ciencia de Datos.
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En consecuencia, aunque los avances internacionales demuestran la efectividad de estas
tecnologias, el contexto nacional requiere estrategias progresivas y adaptadas a la realidad del
sector para cerrar la brecha tecnoldgica y avanzar hacia un uso mas intensivo de datos, sensores e

inteligencia artificial en los procesos de control de calidad.

5.1.2. Aplicacion de cuestionario

A través de la aplicacion de la encuesta, se identificd la disposicion del sector para adoptar
tecnologias avanzadas, asi como las barreras y motivaciones que influyen en la apropiacion
digital. La informacion recolectada facilita evaluar el interés estratégico y operativo de las
empresas por integrar soluciones de Inteligencia Artificial, analitica de datos y automatizacion en

sus procesos de control de calidad.

En coherencia con el enfoque cuantitativo adoptado en esta investigacion y con el alcance
del objetivo especifico, se procesé la informacidn obtenida a través de la encuesta aplicada a 27
organizaciones del sector, entre ellas constructoras, firmas de consultoria e interventoria y
laboratorios de materiales. El tratamiento de los datos incluy6 procesos de limpieza, depuracion,
codificacion y analisis descriptivo mediante porcentajes, utilizando herramientas de

procesamiento como Excel para garantizar la validez y consistencia de los resultados.

Parte 1. 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.
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Figura 1. Resultados pregunta 11. Transformacion digital

11. De acuerdo a la afirmacion seleccione cual nivel representa mejor la organizacion
50%

40%
30%
20%
Il 1 I “ il . I I 1 “ I
o i = - =l
Alguno de sus Cuenta con Reconoce los
Cuenta con c . . . g N Identifica que el claridad en los
estrategia de ~ Cuenta con Tiene |r_|ter§§ enla productos |nfsgra _ Recongce desarrollo y la procesos y concept0§ de
transformacién indicadores para = capacitacion del tecnologias importancia que innovacion protocolos para tecnologias
digital formulada medir nivel &_:igl talento human_9 en emer_gente_s tieng _el_ usoy tecnologica juega llevar a cabo emer_gente_s
desde |a alta transformacion transformacion (Inteligencia analisis de un papel rovectos con alta (Inteligencia
direccion digital. digital. artificial, big data o informacion. im o?‘ta’ilte P irrcor oracion artificial, Big-Data
. ciencia de datos). P . tecnglégica y Data Science).
u Nulo 7.41% 33,33% 3,70% 29,63% 3,70% 3,70% 11,11% 18,52%
u Existe la iniciativa 33,33% 14,81% 25,93% 11,11% 11,11% 7.41% 14,81% 0,00%
En desarrollo 25,93% 25,93% 33,33% 29,63% 25,93% 22,22% 37,04% 37,04%
m En implementacion 18,52% 18,52% 18,52% 14,81% 18,52% 18,52% 18,52% 22,22%
= En accién 14,81% 7,41% 18,52% 14.81% 40,74% 48,15% 18,52% 22,22%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados evidencian un nivel medio de madurez digital en las organizaciones
analizadas. Si bien el 33,33 % se encuentra en niveles de implementacion y accidn en cuanto a la
existencia de una estrategia de transformacion digital, ain un 40,74 % permanece en niveles
iniciales o nulos, lo que indica que la transformacion digital no estd completamente consolidada
como una politica institucional en el sector. Esta situacion se acentta en la medicion del proceso,
donde el 33,33 % no cuenta con indicadores para evaluar el avance de la transformacion digital,

limitando la toma de decisiones basada en datos.

En relacién con la integracion de tecnologias emergentes en productos y servicios, el 29,63
% de las organizaciones reporta un nivel nulo, mientras que solo el 29,63 % alcanza niveles
avanzados, evidenciando una brecha entre la planificacion estratégica y la ejecucién técnica. No
obstante, se observa una alta conciencia sobre la importancia del uso de la informacion y la
innovacion tecnoldgica, con mas del 60 % de las organizaciones en niveles de implementacién y
accion. En conjunto, los resultados sugieren que el sector ha avanzado principalmente en el

reconocimiento estratégico de la transformacion digital, pero ain enfrenta retos significativos
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para materializarla de manera efectiva en los procesos de control de calidad de materiales en

proyectos de infraestructura vial.

Figura 2. Resultados pregunta 12. Inversion en los ultimos dos afios

12. En que areade su empresa ha invertido en los dos ultimos afios
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0% .

Procesos administrativos
internos (Contabilidad,
talsnto humano)
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Investigacion y Produccicén de productos
desarrollo. o servicios.

Logistica de recepcion y
distribucién.

Sistemas de informacion

Comercial y ventas.
y (herramientas software).

® Nula inversion 29,63% 11,11% 7.41% 22,22% 18,52% 18,52%
m Pequefia inversion 29,63% 14,81% 33,33% 25,93% 29,63% 25,93%

Mediana inversién 33,33% 40,74% 33,33% 44,44% 33,33% 29,63%
u Gran inversién 7,41% 33,33% 25,93% 7,41% 18,52% 25,93%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados muestran que la inversion en las organizaciones del sector se ha concentrado
principalmente en areas operativas y administrativas. En particular, la produccion de productos o
servicios y los procesos administrativos internos presentan mayores niveles de inversion, con
mas del 70 % de las organizaciones reportando inversiones medianas o grandes. En contraste, la
investigacion y desarrollo registra niveles bajos de inversion, ya que el 59,26 % de las
organizaciones se ubica entre inversion nula y pequefia, lo que evidencia una limitada

priorizacion de la innovacion tecnoldgica.

Asimismo, la inversion en sistemas de informacién y herramientas de software muestra un
comportamiento heterogéneo: el 55,56 % reporta inversiones medianas o grandes, mientras que
el 44,44 % mantiene niveles bajos o nulos. Este resultado indica que, aungue existe un avance
hacia la digitalizacion, aun no todas las organizaciones han fortalecido de manera consistente la

infraestructura tecnoldgica necesaria para soportar procesos avanzados.
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Figura 3. Resultados pregunta 13. Proyeccion de inversion a cinco afios

13.En que area de su empresa proyecta invertir en los proximos 5 afios?
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m Nula inversién 11,11% 7,41% 7.41% 11,11% 14,81% 3,70%
m Pequefia inversion 29,63% 7,41% 22,22% 29,63% 11,11% 18,52%

Mediana inversién 33,33% 37,04% 37,04% 33,33% 44,44% 44,44%
m Gran inversién 25,93% 48,15% 33,33% 25,93% 29,63% 33,33%

Fuente: Elaboracién Propia

A diferencia del comportamiento observado en los ultimos dos afios, los resultados de la
proyeccion de inversion a cinco afios evidencian una tendencia positiva hacia la modernizacion
tecnoldgica. En areas como produccion de productos o servicios, procesos administrativos
internos y sistemas de informacién, mas del 70 % de las organizaciones planea realizar
inversiones medianas o grandes, lo que refleja una mayor conciencia sobre la necesidad de

fortalecer capacidades digitales.

Este cambio en la proyeccidn sugiere que las organizaciones reconocen las limitaciones
actuales y visualizan la transformacion digital como un factor clave para mejorar la eficiencia
operativa y la gestién del control de calidad. No obstante, el reto principal sera traducir estas
intenciones de inversion en implementaciones efectivas de tecnologias emergentes que impacten

directamente los procesos de toma de decisiones en proyectos de infraestructura vial.

Parte 2. 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
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Figura 4. Resultados pregunta 14. Uso de sistemas de informacion

14.De acuerdo a las siguientes afirmaciones seleccione cual nivel representa mejor su organizacion.
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20%
o I I I I I
0% | = = I = = m = = -

Cuentacon la

Implementa sistemas = Implementa sistemas . . Integra multiples Integra multiples . . . .
de informacién de informacién Analiza informacion cle canales de canales de planificacion y direccién
(herramientas software) | (herramientas software) sus clientes para comunicacién en las comunicacién en las d? I_a cadena de
” o generar 0 mejorar . . . . suministros desde los
para la gestién de para la gestién de roductos o servicios, | INteracciones con sus | interacciones con sus clientes hasta los
proveedores. clientes. P . clientes proveedores.
proveedores.
mNo se realiza 14,81% 18,52% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70%
= En algunos casos 44,44% 25,93% 29,63% 22,22% 29,63% 44,44%
En la mayoria de los casos 14,81% 33,33% 37,04% 37,04% 48,15% 33,33%
m Se realiza permanentemente 22,22% 18,52% 22,22% 33,33% 14,81% 14,81%
B Sin respuesta 3,70% 3,70% 7.41% 3,70% 3,70% 3,70%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados evidencian que el uso de sistemas de informacion en la gestion de clientes,
proveedores y cadena de suministro se encuentra en un nivel intermedio de adopcién. En la
mayoria de las afirmaciones, mas del 60 % de las organizaciones reporta que estos sistemas se
utilizan “en algunos casos” o “en la mayoria de los casos”, lo que indica avances en

digitalizacion, aungue adn sin una implementacién completamente consolidada.

No obstante, la proporcion de organizaciones gque sefiala una implementacion permanente es
relativamente baja, lo que sugiere que el uso de sistemas de informacion no es todavia un
proceso estandarizado en todas las areas. Esta situacion limita la trazabilidad de la informacion y
la integracion de datos necesarios para fortalecer el control de calidad y la gestion eficiente de

proyectos de infraestructura vial.
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Figura 5. Resultados pregunta 15. Digitalizacion de procesos comerciales y uso de datos

15.Indique el grado que mejor representa a su organizacionen los siguientes procesos:
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(situacion personal, .
de los clientes.

Intercambio de Uso de multiples canales
Digitalizacion de trabajo | Digitalizacion de trabajo informacion digitalmente de venta integrados para

con clientes. con proveedores. con socios, proveedores comercializar sus lient
cliente.

y clientes. productos a sus clientes. preferendias, ubicacion,

puntuacion crediticia).
= Muy bajo 11,11% 7,41% 0,00% 7,41% 11,11% 7,41% 0,00%
Bajo 0,00% 14,81% 11,11% 18,52% 741% 11,11% 14,81%
Medio 40,74% 33,33% 33,33% 29,63% 40,74% 33,33% 37,04%
m Alto 33,33% 37,04% 40,74% 33,33% 33,33% 37,04% 33,33%
m Muy alto 11,11% 3,70% 11,11% 7,41% 3,70% 7,41% 11,11%
| Sin respuesta 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados muestran que la mayoria de las organizaciones se concentra en niveles
medios y altos en aspectos como la digitalizacion del trabajo con clientes y proveedores y el
intercambio de informacion digital. En promedio, mas del 55 % de las organizaciones reporta
niveles altos 0 muy altos en estas préacticas, lo que refleja un avance significativo en la

digitalizacion de los procesos comerciales.

Sin embargo, en variables relacionadas con el uso analitico de los datos para disefiar
soluciones y aumentar el conocimiento del cliente, persiste una concentracion importante en
niveles medios. Esto indica que, aunque las organizaciones han avanzado en la digitalizacién
operativa, el aprovechamiento estratégico de los datos atn no se ha desarrollado plenamente,
limitando el potencial de las tecnologias emergentes para la optimizacion del control de calidad y

la toma de decisiones.

Parte 3. 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
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Figura 6. Resultados pregunta 16. Tecnologias utilizadas en la organizacion

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

Bim  m—
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Inteligencia artificial para la toma de decisiones.
Las tecnologias de la nube como infraestructura de T escala e 1
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Sistemas de |ocalizacion en tiempo real

Ciencia de datos para evaluacién de informacidn en tiempo real.

Identificador de radiofrecuencia - RFID

Dispositivos moviles
Sensores I
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Big Data para

Ciencia de datos . .
Sistemas de  almacenamiento

\dentificador de Lastecnologias Inteligencia Sistemas de

Dispositivos X - para evaluacién A de la nube como artificial parala = tecnologias de .
Sensores . radiofrecuencia - . - localizacién en de grandes . . - Bim
moviles de informacion ! infraestructura toma de la informacion
RF| " tiempo real volumenes de - .
en tiempo real datos de Tlescalable decisiones integrados
m Tecnologia 5,13% 21,79% 1,28% 10,26% 12,82% 7,69% 19,23% 6,41% 14,10% 1,28%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados evidencian que las tecnologias mas utilizadas por las organizaciones
corresponden a los dispositivos moviles, los servicios en la nube y los sistemas de informacion
integrados, lo que indica que el sector ha priorizado herramientas orientadas a la digitalizacién
bésica de los procesos operativos y administrativos. Estas tecnologias facilitan la comunicacion,

el almacenamiento de informacion y la gestion interna de datos.

En contraste, tecnologias méas avanzadas como la inteligencia artificial, el Big Data, la
ciencia de datos, el BIM y los sistemas RFID presentan una adopcién considerablemente menor.
Este comportamiento evidencia que, aunque existe una base tecnoldgica inicial, la
implementacién de soluciones avanzadas con alto potencial para la automatizacion, el analisis
predictivo y la optimizacion del control de calidad de materiales ain es limitada dentro del

sector.
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Figura 7. Resultados pregunta 17. Maquinas y equipos inteligentes

17.De acuerdo a las maquinas y equipos de su organizacion. ; Cual es el grado de implementacion de las siguientes
funcionalidades?
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Las maquinas y sistemas se pueden controlar a Capacidad de integrarse y colaborar con otras

e}

Comunicacién entre maquinas/ sistemas - M2M

través de tecnologias. magquinas / sistemas - INTEROPERABILIDAD

u Nulo 22,22% 51,85% 48,15%
u Parcialmente 59,26% 40,74% 40,74%
® Implementado 18,52% 7,41% 11,11%

Fuente: Elaboracién Propia

El analisis muestra que la mayoria de las organizaciones se encuentra en un nivel parcial de
implementacién de funcionalidades inteligentes en sus maquinas y equipos. En particular, el
59,26% reporta un control parcial de las maquinas a través de tecnologias, mientras que la
comunicacion maquina—maquina (M2M) y la interoperabilidad presentan niveles nulos o

parciales en mas del 80 % de las organizaciones.

Estos resultados indican que la automatizacion y la integracién tecnoldgica de los equipos
aun se encuentran en etapas tempranas, lo que limita la capacidad del sector para implementar
sistemas inteligentes que optimicen procesos, reduzcan errores y mejoren el control de calidad en

proyectos de infraestructura vial.
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Figura 8. Resultados pregunta 18. Tipo de actividad de la organizacion

18.Su empresa realiza:
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% i

uPRESTACION DE SERVICIOS 74,07%
= PRODUCCION DE BIENES O PRODUCTOS 25,93%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados indican que el 74,07 % de las organizaciones encuestadas se dedica
principalmente a la prestacion de servicios, mientras que el 25,93 % corresponde a
organizaciones orientadas a la produccion de bienes o productos. Esta distribucion refleja la
estructura del sector analizado, caracterizado por la presencia mayoritaria de empresas dedicadas

al sector de la construccién.

Este resultado es relevante, ya que el predominio de organizaciones de servicios influye
directamente en el tipo de tecnologias adoptadas, priorizando herramientas digitales para la
gestion de informacidn, el seguimiento de proyectos y el apoyo a la toma de decisiones, mas que

soluciones enfocadas en procesos productivos industrializados.
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Figura 9. Resultados pregunta 19. Proceso de produccién de bienes o productos

19, Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacion en su proceso de
produccion de bienes o productos
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Su produccion es lo Aprovecha los Integracién de Usa herramientas | Digitalizacién de la
Tiene una visién en  suficientemente X Registra datosde = datos para tomar tecnologias - 9 .
Registra datos de digitales para gestién de
tiempo real de su flexible para maquinas o equipes  SUS Procesos de decisiones en el digitales en el meiorar la eficiencia inventarios
produccién reaccionar a cambio 4 aquip produccién proceso de proceso de d . Y
- - en la produccién recursos
en la demanda produccién produccién

mNULO 0,00% 14,29% 28,57% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
=BAJO 14,28% 28,57% 14,28% 28,57% 28,57% 28,57% 14,28% 14,28%
MEDIO 42,86% 14,29% 28,57% 28,57% 14,29% 14,29% 28,57% 57,14%
BALTO 28,57% 42,86% 14,29% 14,28% 28,57% 42 86% 57,14% 14,29%
mMUY ALTO 14,29% 0,00% 14,29% 28,57% 28,57% 14,29% 0,00% 14,29%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de las siete organizaciones que realizan produccién de bienes o productos
evidencian un nivel medio de digitalizacion en los procesos productivos. La mayoria de las
empresas se concentra en niveles medio y alto en aspectos como la vision en tiempo real de la
produccion (71,43 %) y la flexibilidad para responder a cambios en la demanda (57,15 %), lo

que indica avances en el control y adaptacion de los procesos.

Sin embargo, el registro sistematico de datos de maquinas, equipos y procesos, asi como su
uso para la toma de decisiones, presenta una distribucion equilibrada entre niveles bajo, medio y
alto (28,57 % en cada uno), lo que refleja una implementacion aun no estandarizada. Aunque el
57,14 % de las organizaciones reporta un nivel alto en el uso de herramientas digitales para
mejorar la eficiencia productiva, la digitalizacion de inventarios y recursos se concentra
principalmente en un nivel medio (57,14 %), evidenciando oportunidades de mejora en la

integracion tecnoldgica para el control de calidad y la optimizacion de la produccion.
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Figura 10. Resultados pregunta 20. Prestacion de servicios

20.Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacion en su proceso de creaciony entrega de los servicios que
ofrece la organizacion a sus clientes.
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%

15%
5%
il I = = un HE Bi= HN Bla

Nivel de integracién de Uso de herramientas Registran datos o Aprovecha los datos y Nivel de adopcién de  Digitalizacién de la gestién
tecnologias digitales en la = digitales para mejorar la infcrmgacién del proceso andlisis digitales para tecnologfas de de datos y registros en
prestacién de nuestros  eficiencia en |a prestacién de prestacion de Zervicies tomar decisiones en la automatizacién en la nuestra empresa de
servicios de servicios P prestacion de servicios entrega de servicios servicios
mNULO 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 10,00% 10,00%
mBAJO 30,00% 0,00% 5,00% 15,00% 20,00% 10,00%
MEDIO 25,00% 65,00% 35,00% 40,00% 30,00% 35,00%
mALTO 10,00% 20,00% 45,00% 35,00% 25,00% 30,00%
m MUY ALTO 15,00% 10,00% 10,00% 5,00% 10,00% 10,00%
u Sin respuesta 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados correspondientes a las organizaciones que prestan servicios evidencian un
nivel intermedio de digitalizacién en la creacion y entrega de estos. En cuanto al nivel de
integracion de tecnologias digitales, el 35 % de las empresas se concentra en niveles medio y
alto, mientras que un 45 % permanece en niveles bajo o nulo, lo que indica avances parciales y

una adopcion adn desigual.

El uso de herramientas digitales para mejorar la eficiencia muestra un mejor desempefio, con
un 65 % en nivel medio y un 30 % en niveles alto y muy alto, evidenciando que las tecnologias
digitales ya apoyan la operacion del servicio. No obstante, el registro y gestion de datos del
proceso de prestacion de servicios presenta oportunidades de mejora, ya que aunque el 55 % se
ubica en niveles alto y muy alto, persiste un 20 % en niveles bajos. De manera similar, el
aprovechamiento de los datos para la toma de decisiones alcanza un 75 % en niveles medio y
alto, mientras que la automatizacion en la entrega de servicios se mantiene principalmente en
niveles medio y bajo (50 %), lo que confirma que la transformacion digital en el sector de

servicios aln se encuentra en una fase de consolidacion.
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Parte 4. 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.

Figura 11. Resultados pregunta 21. Comunicacién interna entre areas mediante sistemas de informacion

21.La siguiente area, para comunicarse con otras areas de la organizacion, utiliza sistemas de informacion:
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No 7.41% 7,41% 14,81% 14,81% 11,11%
B El érea no existe 40,74% 22,22% 3,70% 7.41% 7,41%

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados evidencian un uso predominante de sistemas de informacion en areas clave.
Los procesos administrativos internos lideran la adopcién con un 59,26 % en la opcion si,
seguidos por logistica (55,56 %) y produccion (51,85 %). Esto indica que las areas operativas y

de soporte son las més digitalizadas en términos de comunicacién interna.

En contraste, el area de investigacion y desarrollo presenta una alta proporcion de no
existencia del area (40,74 %), lo que evidencia limitaciones estructurales en innovacion dentro
de las organizaciones. En general, los datos muestran una digitalizacion funcional enfocada en la

operacion, mas que en la generacion de conocimiento.
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Figura 12. Resultados pregunta 22. Comunicacion con clientes y proveedores mediante sistemas de
informacion

22.Lasiguiente area, para comunicarse con clientes y proveedores, utiliza sistemas de informacién:
50%

40%
30%
20%
10%

0%

Procesos admlnlstratlvos
internos (contabilidad, talento
humano etc)

2

=)
=

Logistica, recepcién y
distribucién

Produccién de productcs o

Comercial y ventas.
servicios.

Investigacién y desarrollo

uSi 7,41% 37,04% 40,74% 37,04% 44.44%
u Parcialmente 25,93% 29 63% 44,44% 44.44% 37,04%

No 22,22% 22,22% 11,11% 11,11% 11,11%
m E| drea no existe 44,44% 1,11% 3,70% 7,41% 7.41%

Fuente: Elaboracién Propia

La comunicacion externa presenta un comportamiento mas heterogéneo. Las areas
administrativas (40,74 %) y comercial y ventas (44,44 %) lideran el uso de sistemas de
informacion para comunicarse con clientes y proveedores, lo que refleja una orientacion al

relacionamiento externo y a la gestion comercial.

Sin embargo, logistica y produccion muestran mayores niveles de uso parcial (44,44 %), lo
que indica procesos ain no completamente integrados digitalmente. En investigacion y
desarrollo, el 44,44 % sefala que el area no existe, reafirmando la baja consolidacién de esta
funcion en la mayoria de las organizaciones. En conjunto, los resultados sugieren una adopcion
digital enfocada en areas estratégicas de contacto externo, pero con oportunidades de mejora en

la integracion transversal.



OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 90

Figura 13. Resultados pregunta 23. Uso de servicios en la nube

23.¢ Laorganizacion, ya esta utilizando serviciosen la nube?
100%
90%
80%
70%
80%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
’ Software desde la nube Para almacenamiento de datos Para evaluacién de datos

LS| 85,19% 100,00% 55,56%
No, pero lo planeamos 7,41% 0,00% 18,52%
NO 7,41% 0,00% 25,93%

Fuente: Elaboracién Propia

La adopcidn de servicios en la nube es elevada, especialmente para almacenamiento de
datos, donde el 100 % de las organizaciones afirma utilizar este tipo de soluciones. Asimismo, el
85,19 % sefiala el uso de software desde la nube, lo que evidencia un nivel avanzado de

digitalizacion en funciones operativas y administrativas.

No obstante, el uso de la nube para evaluacion y analisis de datos presenta una menor
penetracion (55,56 %), mientras que un 44,45 % indica no utilizarla o no tenerlo planificado.
Esto sugiere que, aunque la infraestructura en la nube estd ampliamente implementada, su

aprovechamiento para fines analiticos y de apoyo a la toma de decisiones ain es limitado.
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Figura 14. Resultados pregunta 24. Organizacion de la gestion de tecnologias de la informacion (TI)
24. ; Cémo esta organizada su gestion en tecnologias de la informacién - TI? *
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Sin departamento de Tl propio (implicacién
de un proveedor de servicios)

Departamento de Tl descentralizado en las
areas especializadas (produccion,
desarrollo de productos, etc.)

uTl 66,67% 25,93% 7.41% 0,00%

Expertos en Tl integrados en los

Departamento central de T departamentos especializados.

Fuente: Elaboracién Propia

La gestion de Tl se caracteriza principalmente por la ausencia de un departamento propio, ya
que el 66,67 % de las organizaciones depende de proveedores externos para la administracion
tecnoldgica. Por su parte, el 25,93 % cuenta con un departamento central de T1, mientras que

solo el 7,41 % integra expertos en TI dentro de areas especializadas.

Estos resultados reflejan una gestion tecnoldgica centralizada o externalizada, con baja
integracion funcional, lo que puede limitar la alineacion entre T1y los procesos estratégicos del

negocio.

Figura 15. Resultados pregunta 25. Nivel de cumplimiento tecnol6gico

25.Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo a el nivel de cumplimiento de estos criterios en su organizacién
50%

40%
30%

20%

B . .
0% ||

Equipos de ultima tecnologia Equipos o maguinas conectadas a servidores
mNulo 3,70% 18,52%
m Bajo 14,81% 1,11%
Medio 44 44% 40,74%
Alto 37,04% 29,63%
mMuy alto 0,00% 0,00%

Fuente: Elaboracion Propia
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En relacion con la disponibilidad de equipos de Gltima tecnologia, el 44,44 % reporta un
nivel medio y el 37,04 % un nivel alto, mientras que un 18,51 % se ubica en niveles bajos o
nulos. De manera similar, los equipos 0 maquinas conectadas a servidores presentan mayor
concentracion en niveles medio (40,74 %) y alto (29,63 %), aunque con una proporcion

significativa en nivel nulo (18,52 %).

Esto indica que la infraestructura tecnologica esta presente, pero no de forma homogénea en

todas las organizaciones ni completamente integrada.

Figura 16. Resultados pregunta 26. Seguridad de la informacion

26.Califique las siguientes preguntas segun la escala establecida:
50%
40%

30%

20%
- l I I
o - |

Realiza evaluaciones y auditorias Promueve la conciencia y la
La informacién de su organizacién = de seguridad de la informacién en capacitacién en seguridad de la
se encuentra segura en el contexto | su organizacién como parte de la informacion entre los empleados
de la transformacién digital. estrategia de transformacién de acuerdo a la transformacion

Las medidas de respuesta ante
incidentes de seguridad de la
informacion en su organizacién son
efectivas

digital digital
m Totalmente en desacuerdo 0,00% 11,11% 3,70% 7.41%
Parcialmente en desacuerdo 14,81% 14,81% 11,11% 11,11%
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 25,93% 18,52% 25,93% 29,63%
Parcialmente de acuerdo 37,04% 40,74% 22,22% 33,33%
m Totalmente de acuerdo 22,22% 14,81% 37,04% 18,52%

Fuente: Elaboracion Propia

La percepcion sobre la seguridad de la informacion muestra una tendencia hacia el acuerdo
parcial en todos los items evaluados. En particular, el 37,04 % considera que la informacion es
segura en el contexto de la transformacion digital, mientras que el 40,74 % afirma realizar

evaluaciones y auditorias de seguridad de manera parcial.

La concienciacion y capacitacion del personal en seguridad de la informacion presenta un
mayor nivel de acuerdo total (37,04 %), lo que sugiere esfuerzos en formacion, aunque todavia

sin una consolidacién plena de practicas formales y sistematicas de seguridad.
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Parte 5. ESTRATEGIAY 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.

Figura 17. Resultados pregunta 27. Registro de la informacidon de los procesos

27. ¢ Cémo realiza la organizacion el registro de la informacién generada por los procesos (produccion, comercial, calidad,
mantenimiento, administracion, etc.)?

50%
40%
30%
20%
10%

0% 5 " .
No registra informacion de los procesos. Todos los procesos se registran en Algunos procesos seregistran en papel y Todos los procesos estan
papel. otros estan digitalizades. completamente digitalizados.

m Procesos 18,52% 0,00% 37,04% 44,44%

Fuente: Elaboracién Propia

El 44,44 % de las organizaciones sefiala que todos sus procesos estan completamente
digitalizados, mientras que el 37,04 % indica que algunos procesos se registran en papel y otros

de forma digital. Sin embargo, un 18,52 % afirma no registrar informacién de los procesos.

Estos resultados evidencian avances importantes en la digitalizacién de procesos, aunque

persisten esquemas mixtos y brechas en la sistematizacion de la informacion.
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Figura 18. Resultados pregunta 28. Disponibilidad de personal responsable de la transformacion digital

28.;Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion digital?
50%
45%
40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
- .

Se dispone de una gran
especializacién de roles digitales
claves para la Industria 4.0.

mdisposicién personal 40,74% 37,04% 18,52% 3,70%

Se dispone de varios roles

No dispone de roles especializados. Se dispone de un rol especializado especializados

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados evidencian una baja consolidacion de roles especializados en transformacién
digital dentro de las organizaciones. El 40,74 % indica que no dispone de ningdn rol
especializado, lo que sugiere que la transformacion digital no esta formalmente asignada a un

responsable especifico.

Por su parte, el 37,04 % sefiala contar con un rol especializado, lo que refleja un avance
incipiente hacia la institucionalizacion de la transformacién digital, aunque de forma limitada y
concentrada en una sola figura. En menor proporcion, el 18,52 % dispone de varios roles
especializados, lo que indica un mayor grado de estructuracion y reconocimiento de la
complejidad del proceso. Finalmente, solo el 3,70 % afirma contar con una alta especializacion
en roles digitales clave para la Industria 4.0, lo que confirma que, en la mayoria de las
organizaciones, la transformacion digital aun no se gestiona como una funcion estratégica

transversal, sino como una responsabilidad parcial o inexistente.
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Figura 19. Resultados pregunta 29. Capacidades del personal frente a los requisitos de la Industria 4.0

29.;Como evalua las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros de la Industria 4.07
70%
60%
50%
40%
30%

20% I I I
10%
o .I | II II | | “ ||

Habilidades no

. Desarrolloo | técnicas, como
Seguridad de

Infraestructura Tecnclc_:gia _c’e Anadlisis de Seguridad de las Scﬁware_r:le aplicacién de el _peps_amiemc
automatizacién datos. los datos R colaboracién. sistemas de sistémicoy la
comunicaciones. - g .
asistencia comprensién de
procesos.

urrelevante / no aplica 3,70% 11,11% 7.41% 7,41% 11,11% 3,70% 14,81% 7.41%

u No capacitado 18,52% 25,93% 18,52% 18,52% 22,22% 14,81% 18,52% 22,22%
Capacitado, pero no lo suficiente 55,56% 48,15% 62,96% 51,85% 44,44% 51,85% 48,15% 48,15%
Capacitado suficiente y constantemente 22,22% 14,81% 11,11% 22,22% 22.22% 29,83% 18,52% 18,52%

H Sin respuesta 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,70%

Fuente: Elaboracién Propia
En todas las areas evaluadas predomina la categoria “capacitado, pero no suficiente”, con
valores que oscilan entre el 44 %y el 63 %, destacandose el analisis de datos (62,96 %) y la

seguridad de los datos (51,85 %).

La proporcién de personal considerado suficientemente capacitado y en formacidn constante
es menor, lo que indica que, si bien existen conocimientos basicos, ain no se alcanza un nivel de

especializacion acorde con los requerimientos futuros de la Industria 4.0.

Figura 20. Resultados pregunta 30. Adopcion de sistemas inteligentes

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

50%

40%

30%
20%
- .
0% I

No hay una adopcion significativa de Sistemas inteligentes introducidos Se adaptaron importantes sistemas
sistemas inteligentes (aln utilizando

sistemas manuales o parcialmente en areas cruciales para = inteligentes en toda la empresa que Sin respuesta
superar las ineficiencias locales. ayudaren a optimizar los procesos.
semiautomaticos)
= Medidas de adopcion 40,74% 37,04% 18,52% 3,70%

Fuente: Elaboracién Propia
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El 40,74 % de las organizaciones manifiesta no haber adoptado de manera significativa
sistemas inteligentes, manteniendo procesos manuales o semiautomatizados. Un 37,04 % ha
introducido estos sistemas de forma parcial en areas especificas, mientras que solo el 18,52 %

reporta una adopcién integrada a nivel organizacional.

Esto refleja un proceso de implementacion gradual, con predominio de soluciones aisladas

mas que de sistemas plenamente integrados.

Figura 21. Resultados pregunta 31. Ambicion estratégica frente a la Industria 4.0

31.4,Cudl es la ambicion estratégica de la organizacion con respecto al paso ala Industria 4.0?
50%

40%
30%
20%

10%

No se ha considerado Se ha considerado pasar ala = Se conocen los beneficios de = Se ha iniciado el proceso de
todavia. No se contemplan Industria 4.0 pero se laindustria 4.0y se tiene  implementacién de la industria Sin respuesta

beneficios/oportunidades. desconoce como hacerlo. intencién de implementarla
®Paso a la Industria 4.0 40,74% 18,52% 33,33% 3,70% 3,70%

Fuente: Elaboracién Propia

El 40,74 % de las organizaciones no ha considerado aln el paso hacia la Industria 4.0,
mientras que el 18,52 % reconoce su importancia, pero desconoce cdmo implementarla. Por otro
lado, el 33,33 % afirma conocer los beneficios y tener la intencidn de avanzar en esta direccion,

aunque solo un 3,70 % se encuentra en una fase inicial de implementacion.

Los resultados muestran una brecha entre el reconocimiento del valor estratégico y la accion

concreta.
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Figura 22. Resultados pregunta 32. Importancia de los habilitadores de la Industria 4.0

32.¢Que nivel de importancia tienen en la organizacion, como elemento diferenciador en el sector, las soluciones y
tecnologias relacionadas con los siguientes habilitadores de Industria 4.07?

50%
40%

30%

20%
10% I I
o M [ | II [ | | . [ | I [ | [ | [ | [ | I | . [ |

Inteligencia Fabricacién | Internet de las Big g!e?ta y Rgalidad Platafcl:rmgs y | Tecnologias Ciberseguridad ~ Marketing Formacidn y
artificial aditiva cosas anélisis de virtual y comunicacione  en la nube digital personas
datos aumentada. s. (Cloud).

u Sin importancia 3,70% 14,81% 3,70% 3,70% 7,41% 0,00% 0,00% 0,00% 7,41% 3,70%
Importancia baja 18,52% 37,04% 22,22% 7,41% 7,41% 14,81% 11,11% 14,81% 14,81% 7,41%
Importancia media 11,11% 37,04% 25,93% 33,33% 29,63% 25,93% 11,11% 7,41% 22,22% 11,11%
Importancia alta 40,74% 0,00% 18,52% 25,93% 33,33% 29,63% 25,93% 48,15% 25,93% 44,44%

u Importancia muy alta 22,22% 7,41% 25,93% 25,93% 18,52% 25,93% 48,15% 25,93% 25,93% 29,63%

u Sin respuesta 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70% 3,70%

Fuente: Elaboracién Propia
Las tecnologias mejor valoradas como elementos diferenciadores son la ciberseguridad, las
tecnologias en la nube, la inteligencia artificial y la formacion de personas, concentrando los

mayores porcentajes en niveles de importancia alta y muy alta.

En contraste, habilitadores como la realidad aumentada, la fabricacion aditiva y el internet
de las cosas presentan una mayor dispersion en las respuestas, lo que sugiere un conocimiento y

aplicacion adn incipientes.

De manera general, los resultados evidencian que las organizaciones analizadas se
encuentran en una fase intermedia de madurez digital, con avances significativos en la adopcion
de tecnologias bésicas, especialmente en el uso de servicios en la nube y en la digitalizacion de
procesos. No obstante, estos avances se concentran principalmente en funciones operativas y

administrativas, mientras que el aprovechamiento estratégico de la tecnologia aun es limitado.

La gestidn de tecnologias de la informacion se caracteriza por una baja estructuracién
interna, con predominio de modelos externalizados y una escasa definicion de roles

especializados en transformacion digital. Asimismo, aunque existe conciencia sobre la
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importancia de la seguridad de la informacion y de la Industria 4.0, las précticas asociadas se

implementan de manera parcial y no sistematica.

En cuanto al talento humano, se identifica una brecha entre las competencias existentes y los
requerimientos futuros, con niveles de capacitacion que resultan insuficientes para una adopcion
avanzada de tecnologias digitales. En conjunto, los resultados reflejan una transformacién digital
en curso, pero aun fragmentada, lo que pone de manifiesto la necesidad de fortalecer la

integracion estratégica, organizacional y humana para avanzar hacia la Industria 4.0.

5.2.Propuesta

Recomendaciones de implementacion de tecnologias emergentes para optimizar costos y
tiempos

El anélisis del nivel de apropiacion tecnolégica en las organizaciones del sector de
infraestructura vial en Bogota confirma la existencia de una brecha significativa entre la
intencidn estratégica y el uso efectivo de tecnologias emergentes. Este hallazgo coincide con lo
planteado por autores como Vial (2019), quien sostiene que la transformacién digital en sectores
tradicionales enfrenta barreras estructurales relacionadas con capacidades internas, cultura
organizacional y modelos operativos que dificultan la adopcién de tecnologias avanzadas. Los
resultados de la encuesta muestran precisamente este fendmeno: aunque muchas organizaciones
expresan interés en modernizarse, la inversion ain se concentra en sistemas basicos de
informacion, y no en tecnologias predictivas o automatizadas. Asimismo, Kane et al. (2016)
plantean que la transformacion digital no depende unicamente de la disponibilidad tecnologica,
sino de la capacidad de las organizaciones para integrar conocimientos, fortalecer competencias

internas y redisefiar procesos. Esto explica por qué, pese a que mas de la mitad de las empresas
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han realizado inversiones medianas o altas en software, la apropiacion de herramientas de IA,
Big Data o Ciencia de Datos sigue siendo limitada. La falta de talento especializado y la baja

estructuracion de datos, evidenciada en el sector, refuerza esta perspectiva.

La invitacion evidencia que el sector de la infraestructura vial en Bogota presenta un nivel
medio de madurez digital, caracterizado por una brecha significativa entre la formulacién
estratégica y la ejecucion técnica de iniciativas de transformacion digital. En efecto, aunque el
33,33 % de las organizaciones encuestadas manifestd contar con iniciativas de transformacién
digital impulsadas desde la alta direccidn, estas se concentran mayoritariamente en fases
tempranas, tales como “existencia de la iniciativa” (33,33 %) y “en desarrollo” (25,93 %). En
contraste, Unicamente el 18,52 % reporta encontrarse en fase de implementacion y el 14,81 % en
etapa de accion, lo que confirma la necesidad de estructurar planes operativos claros que

permitan materializar dichas estrategias.

Adicionalmente, los resultados indican que solo el 18,52 % de las organizaciones utiliza de
manera sistematica herramientas digitales avanzadas para el control de calidad de materiales,
mientras que el 96,30 % de los encuestados reconoce que el uso de informacion en tiempo real
permitiria anticipar desviaciones, reducir reprocesos y mejorar el desempefio global de los
proyectos. Esta diferencia entre percepcidn y aplicacion evidencia una oportunidad estratégica

para la adopcidn progresiva de tecnologias emergentes.

Con base en estos hallazgos, se propone un modelo de implementacion por fases, orientado
a facilitar la adopcién efectiva de Inteligencia Artificial, Big Data y Ciencia de Datos en los

procesos de control de calidad de materiales en proyectos de infraestructura vial.
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Fase 1. Digitalizacién y estructuracion de la informacion

Objetivo: Garantizar la trazabilidad y confiabilidad de los datos técnicos de calidad.

Plan de accion:

e Estandarizar el registro digital de los Planes de Inspeccion y Ensayos (PIE), migrando
los formatos tradicionales en hojas de calculo a plataformas digitales centralizadas.

e Consolidar bases de datos Unicas que integren resultados de ensayos de laboratorio,
inspecciones en obra y registros de proveedores de materiales.

e Implementar herramientas de almacenamiento en la nube para asegurar la disponibilidad

y actualizacion en tiempo real de la informacion técnica.

Esta fase responde a que el 40,74 % de las organizaciones reconoce la importancia del uso y
andlisis de la informacidn, pero ain no cuenta con sistemas integrados que faciliten su
explotacion. La experiencia documentada por Wang et al. (2024) demuestra que la digitalizacion
de datos de compactacion y ensayos en tiempo real reduce la variabilidad en la calidad de los

pavimentos y mejora la toma de decisiones en obra.

Fase 2. Analitica de datos y monitoreo inteligente

Objetivo: Transformar los datos recopilados en informacion util para la gestién técnica y

gerencial.

Plan de accion:

e Implementar herramientas de analitica descriptiva y predictiva para identificar

tendencias, desviaciones recurrentes y posibles fallas en los materiales.
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e Incorporar sensores y equipos inteligentes para la captura automatica de datos criticos

(compactacion, temperatura, humedad, resistencia).

e Utilizar modelos de Ciencia de Datos para correlacionar resultados de ensayos con

condiciones de ejecucién y desempefio del material.

Esta fase se justifica considerando que solo el 25,93 % de las organizaciones identifica la
capacitacion del talento humano como un factor clave, lo que limita el aprovechamiento de los
datos disponibles. Estudios como el de Ruseruka et al. (2023) evidencian que la integracién de
multiples fuentes de datos mejora significativamente la confiabilidad de los diagndsticos de

calidad en infraestructura vial.

Fase 3. Implementacion de modelos de Inteligencia Artificial

Objetivo: Automatizar el control de calidad y fortalecer la capacidad predictiva de los

proyectos.

Plan de accion:

e Aplicar modelos de aprendizaje automatico para la deteccion temprana de fallas en
materiales y pavimentos mediante imagenes y datos historicos.
e Desarrollar sistemas de alertas tempranas que notifiquen desviaciones frente a las

especificaciones técnicas del IDU y el INVIAS.

e Integrar los resultados de los modelos de 1A en los procesos de toma de decisiones de la

interventoria y la gerencia de proyectos.
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Casos de éxito reportados en la literatura respaldan esta estrategia. lbragimov et al. (2024)
demostraron que el uso de redes neuronales profundas permite alcanzar precisiones cercanas al
95 % en la deteccidn de deterioros en pavimentos, superando ampliamente los métodos

tradicionales basados en inspecciones manuales.

Fase 4. Gestion del cambio y fortalecimiento organizacional

Objetivo: Asegurar la sostenibilidad de la transformacion digital.

Plan de accidn:

e Disefar programas de capacitacion progresiva en tecnologias emergentes dirigidos a
ingenieros, laboratoristas e interventores.

e Definir politicas internas que alineen la estrategia digital con los procesos operativos y
contractuales.

e Establecer indicadores de desempefio asociados al uso de tecnologias digitales en el
control de calidad, tales como reduccion de reprocesos, disminucion de tiempos de

respuesta y mejora en la confiabilidad de los ensayos.

Esta fase es critica considerando que, aunque el 59,26 % de las organizaciones manifesto
intencidn de incorporar tecnologias emergentes en el corto y mediano plazo, la falta de
capacidades internas constituye una de las principales barreras para su implementacion efectiva,
tal como lo plantea Vial (2019) en su andlisis sobre transformacion digital en sectores

tradicionales.

En conjunto, esta propuesta busca cerrar la brecha identificada entre la intencion estratégica

y la ejecucion técnica, ofreciendo un plan de accion estructurado, gradual y alineado con la
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realidad del sector, que permita optimizar el control de calidad de los materiales, reducir costos
asociados a fallas y reprocesos, y mejorar el desemperio global de los proyectos de

infraestructura vial en Bogota D.C.

Como segunda propuesta y con base en el diagndstico documental y el andlisis de la
encuesta aplicada, se plantean las siguientes recomendaciones orientadas a facilitar la adopcion
progresiva de tecnologias emergentes y fortalecer la eficiencia operativa de las empresas del
sector, con el propdsito de convertirlas en referentes de innovacion dentro del ambito de la

construccion de infraestructura vial:

Implementar pilotos de bajo costo y alto impacto: Se recomienda iniciar con proyectos
piloto que permitan validar el potencial de las tecnologias emergentes sin incurrir en altos costos

iniciales. Entre las iniciativas prioritarias se encuentran:

- Larealizacion de pruebas piloto basadas en vision por computador y analisis de
iméagenes para la deteccion automatica de grietas, baches y fallas superficiales en
pavimentos. Estudios como los de Ibragimov et al. (2024) y Mukherjee et al. (2021)
demuestran que estos sistemas alcanzan precisiones superiores al 90 %, reduciendo
significativamente los tiempos de inspeccion y la subjetividad asociada a los métodos
manuales.

- Laincorporacion de sensores en equipos de compactacion y ensayos de laboratorio para
registrar de forma automatica parametros como densidad, humedad y nimero de
pasadas, siguiendo enfoques similares a los documentados por Wang et al. (2024). Esta
accion permite mejorar la trazabilidad de los datos y disminuir errores derivados del

registro manual.
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Estandarizar la captura y gestion de datos: Es fundamental establecer protocolos
unificados para la recoleccién, almacenamiento y validacion de datos provenientes de ensayos y

actividades de campo. Para ello se recomienda:

- Definir lineamientos claros para la captura estructurada de datos, asegurando consistencia
y comparabilidad entre proyectos.

- Alimentar con informacidn relevante en los cronogramas de obra los tiempos de tomas de
muestras de calidad de los materiales de construccion y sus resultados, generando alertas
de planificacidn estratégica para hacerle seguimiento a cada elemento segun los planes de
inspeccidn de ensayos particulares para cada obra.

- Documentar mediante base de datos y de la Inteligencia Artificial para que se obtengan
los anélisis de resultados de manera agil a fin de verificar su cumplimiento segun la
normativa aplicable.

- Implementar esquemas sencillos que permitan centralizar la informacién en plataformas

en la nube, facilitando el acceso, trazabilidad y analisis transversal.

Fortalecer capacidades internas: La adopcion tecnolégica debe ir acompafiada del

desarrollo de competencias internas en los equipos de trabajo. En este sentido, se propone:

- Ofrecer formacion en analitica de datos aplicada a procesos de control de calidad, uso de
herramientas como interpretacion de modelos predictivos y alfabetizacién digital basica.
- Definir roles especificos responsables de la gobernanza de datos, tales como data

stewards, que garanticen la calidad, integridad y adecuada gestién de la informacién.
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Escalar progresivamente soluciones de analitica e inteligencia artificial: Una vez
establecidos los primeros pilotos y capacidades internas, se recomienda avanzar hacia soluciones

de mayor complejidad, entre ellas:

- Laintegracion de dashboards interactivos para el monitoreo en tiempo real de indicadores
clave del control de calidad, permitiendo una gestion mas eficiente y basada en evidencia.
- El desarrollo de modelos predictivos orientados a priorizar ensayos criticos, anticipar

desviaciones y detectar anomalias tempranas en materiales y procesos constructivos.

Articular alianzas estratégicas: Para acelerar la adopcion tecnoldgica y garantizar su
sostenibilidad, se sugiere promover alianzas entre constructoras, laboratorios de materiales,

instituciones académicas y entidades publicas. Dichas alianzas permitiran:

- Compartir datos y experiencias para robustecer la calidad de los modelos analiticos.
- Fortalecer la transferibilidad de soluciones tecnoldgicas entre distintos proyectos y

organizaciones.

En conjunto, estas recomendaciones permiten avanzar hacia un sistema de control de calidad
mas eficiente, automatizado y basado en evidencia, generando impactos directos en la reduccién
de tiempos, costos y retrabajos en los proyectos de infraestructura vial. Con ello, las empresas
del sector pueden posicionarse como referentes de innovacion y modernizacion en la industria de

la construccion.

5.3.Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que el sector de la infraestructura

vial en Bogota se encuentra en una etapa de transicién hacia la transformacién digital,
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caracterizada por avances parciales y desiguales entre el nivel estratégico y el nivel operativo.
Este comportamiento es consistente con lo planteado por Vial (2019) y Kane et al. (2016),
quienes sefialan que, en sectores tradicionales como la construccion, la transformacion digital
suele iniciar desde la formulacion de estrategias corporativas sin una implementacion técnica
inmediata. En efecto, los datos de la encuesta aplicada a 27 organizaciones muestran que, aunque
el 33,33 % se ubica en niveles de “implementacion” o “accidon” respecto a la existencia de una
estrategia de transformacion digital, un 40,74 % permanece en niveles iniciales o nulos, lo que

evidencia una adopcion aun incipiente y predominantemente estratégica.

Este desfase entre estrategia y ejecucion se acentta al observar que el 33,33 % de las
organizaciones no cuenta con indicadores definidos para medir el avance de la transformacién
digital. Este resultado respalda los planteamientos de Kane et al. (2016), quienes advierten que la
ausencia de métricas claras limita la capacidad de las organizaciones para gestionar la
transformacion digital de manera efectiva. Desde el analisis de esta investigacion, la falta de
indicadores no solo dificulta la evaluacion del impacto de las inversiones tecnoldgicas, sino que
también restringe la toma de decisiones basada en datos, afectando directamente la madurez

digital de los procesos de control de calidad.

Asimismo, los resultados evidencian que la integracion de tecnologias emergentes en
productos y servicios es limitada. En particular, el 29,63 % de las organizaciones reporta un nivel
nulo de integracion de tecnologias como Inteligencia Acrtificial, Big Data o Ciencia de Datos,
mientras que solo el 29,63 % alcanza niveles avanzados. Este hallazgo coincide con lo sefialado
por Sholevar et al. (2022) e Ibragimov et al. (2024), quienes identifican que la falta de datos
estructurados, la baja interoperabilidad entre sistemas y las brechas de capacitacion del talento

humano constituyen barreras recurrentes para la adopcién efectiva de tecnologias 4.0. El analisis
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de los resultados sugiere que estas limitaciones estan presentes en el contexto local y explican, en

parte, la baja incorporacion de soluciones analiticas avanzadas en los procesos técnicos.

En relacion con los procesos operativos, la encuesta muestra que la digitalizacion se
concentra principalmente en funciones administrativas y logisticas, mientras que los procesos
criticos asociados al control de calidad de materiales contintan apoyandose en métodos
convencionales. Esto se evidencia en que el 40,74 % de las organizaciones no ha adoptado de
manera significativa sistemas inteligentes, manteniendo procesos manuales o0 semiautomatizados,
y solo el 18,52 % reporta una adopcion integrada a nivel organizacional. Este resultado refuerza
lo planteado por Camacol (2024), quien sefiala que la transformacion digital en el sector de la
construccién colombiano ha sido fragmentada y orientada principalmente a la gestion

documental, mas que a la automatizacion y analitica avanzada de los procesos técnicos en obra.

Desde la perspectiva de la direccion de proyectos, estos hallazgos ponen de manifiesto una
brecha significativa entre el potencial tecnoldgico disponible y su aprovechamiento real para
fortalecer los procesos de planificacion, seguimiento y control. Aunque la literatura internacional
destaca que el uso de analitica de datos e Inteligencia Artificial permite mejorar la trazabilidad y
anticipar desviaciones en proyectos de infraestructura, los resultados de la encuesta indican que
estas capacidades aln no se materializan plenamente en el sector analizado. En particular, la
limitada integracion entre informacion de ensayos de laboratorio, registros de obra y datos
operativos en tiempo real reduce la posibilidad de avanzar hacia modelos de gestion predictivos

y basados en evidencia.

Adicionalmente, el analisis comparativo entre los resultados empiricos y la revision

documental permite identificar que las organizaciones con mayores niveles de adopcion
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tecnoldgica presentan un mayor grado de madurez digital en sus procesos de control de calidad,
lo cual respalda las hipdtesis planteadas en la investigacion. Sin embargo, el reducido porcentaje
de organizaciones que alcanza niveles avanzados de implementacion sugiere la existencia de
desafios estructurales persistentes, relacionados con la inversion en innovacion, la
estandarizacion de datos y el fortalecimiento de capacidades internas en analitica avanzada e

inteligencia artificial.

En este sentido, la discusion permite concluir que la transformacion digital del control de
calidad de materiales no puede abordarse Unicamente desde la incorporacion de herramientas
tecnoldgicas, sino que requiere una gestion integral del cambio organizacional. Tal como lo
evidencian los resultados y lo respalda la literatura, es necesario fortalecer el liderazgo desde la
alta direccion, articular la estrategia digital con los procesos operativos y promover una cultura
organizacional orientada al uso sistematico de datos para la toma de decisiones. Solo bajo estas
condiciones sera posible cerrar la brecha identificada entre la planificacion estratégica y la
ejecucidn técnica, y avanzar hacia una gestion de proyectos mas eficiente, transparente y

alineada con los requerimientos técnicos y normativos del sector de la infraestructura vial.
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6. CONCLUSIONES

La investigacion evidencia que, si bien el sector de la construccion de infraestructura vial en
Bogota reconoce la importancia estratégica de la transformacion digital, persiste una brecha
significativa entre la formulacidn de estrategias y la implementacion efectiva de tecnologias
emergentes como la Inteligencia Artificial, el Big Data y la Ciencia de Datos en los proyectos de
construccion. Esta situacion se sustenta en los resultados de la encuesta aplicada, donde el
33,33% de las organizaciones manifestd contar con iniciativas de transformacion digital
promovidas desde la alta direccion; no obstante, la mayoria de estas se encuentran en fases
tempranas, clasificadas como “existencia de la iniciativa” el 33,33% 0 “en desarrollo” el 25,93%,
mientras que un porcentaje reducido reporta encontrarse en etapas de “implementacion” el

18,52% o “en accion” el 14,81%.

De igual manera, aunque el 40,74% de las organizaciones reconocen la relevancia del uso y
andlisis de la informacidn, asi como el 25,93% la necesidad de fortalecer la capacitacion del
talento humano, los resultados evidencian una baja integracién de tecnologias emergentes en los
productos, servicios y procesos operativos. Esta limitacion es particularmente notoria en los
procesos asociados al control de calidad de los materiales, donde solo el 18,52% de las
organizaciones reporta uso sistematico de herramientas digitales avanzadas, lo cual restringe el
aprovechamiento del potencial de estas tecnologias para fortalecer la gestion de proyectos desde
la direccidn, al reducir la disponibilidad de informacion actualizada, trazable y basada en datos

para la toma de decisiones estratégicas y técnicas.

Los resultados del instrumento aplicado confirman que la implementacién de tecnologias

emergentes en los procesos de control de calidad de los materiales es aun incipiente y presenta
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un comportamiento heterogeneo entre las organizaciones analizadas, evidenciado en diferencias
superiores al 44% entre aquellas que no han iniciado procesos de adopcion y las que reportan
algun nivel de implementacion. No obstante, se identifica un interés creciente por avanzar hacia
modelos de gestion mas digitalizados, reflejado en que el 59,26% de las organizaciones

manifesto intencion de incorporar este tipo de tecnologias en el corto y mediano plazo.

El contraste entre los resultados empiricos de la encuesta y la revision documental realizada
muestra coherencia con los hallazgos del estado del arte, el cual sefiala que la adopcién de
herramientas basadas en Inteligencia Artificial y analitica de datos permite mejorar la
trazabilidad, la deteccion temprana de fallas y la optimizacidn de costos y tiempos en proyectos
de infraestructura vial. Sin embargo, la investigacion demuestra que dichos beneficios ain no se
materializan plenamente en el contexto local, dado que solo el 29,63 % de las organizaciones
reporta impactos medibles en la eficiencia del control de calidad, lo cual se explica por

limitaciones de tipo organizacional, técnico y de capacitacién del talento humano.

Desde la perspectiva de la direccion de proyectos, se concluye que el fortalecimiento de la
implementacidn de tecnologias emergentes constituye un factor clave para mejorar los procesos
de planificacion, seguimiento y control, especialmente en lo relacionado con el control de
calidad de los materiales. La integracion de estas tecnologias permite contrastar de manera
sistematica la informacion proveniente de ensayos, registros documentales y especificaciones
técnicas con datos operativos en tiempo real, facilitando una toma de decisiones mas oportuna,

objetiva y alineada con los objetivos del proyecto.

Asimismo, la investigacion confirma que la incorporacion de sistemas basados en datos y

modelos analiticos fortalece el control técnico y gerencial de las obras, al proporcionar resultados
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confiables y actualizados. De acuerdo con los resultados de la encuesta, el 96,30 % de los
encuestados considera que el uso de informacion en tiempo real permitiria anticipar
desviaciones, reducir reprocesos y mejorar el desempefio global de los proyectos de construccion
de infraestructura vial. La percepcion sobre los beneficios del uso de informacion en tiempo real
se determino a partir de la suma de los niveles distintos a ‘Nulo’, los cuales reflejan

reconocimiento, iniciativa o adopcion efectiva del uso y analisis de informacion.

Finalmente, se concluye que para lograr una implementacién efectiva de tecnologias
emergentes en los proyectos de construccion de infraestructura vial es indispensable fortalecer el
liderazgo desde la alta direccion, promover una cultura organizacional orientada a la innovacion
y articular la estrategia digital con los procesos operativos. De esta manera, la gestion de
proyectos podra evolucionar hacia un enfoque mas predictivo y basado en evidencia, alineado
con las buenas préacticas identificadas en el estado del arte y con los requerimientos técnicos y

normativos del sector.



OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 112

7. Referencias

A Guide to the Project Management Body of Knowledge. (2017b). PMBOK Guides.
Abdelhedi, M., Jabbar, R., & Abbes, C. (2023). Exploration of carbonate aggregates in road
construction using ultrasonic and artificial intelligence approaches. arXiv (Cornell

University). https://doi.org/10.48550/arxiv.2302.05884

Abioye, S. O., Oyedele, L. O., Akanbi, L., Ajayi, A., Delgado, J. M. D., Bilal, M., Akinade, O.
0., & Ahmed, A. (2021). Artificial intelligence in the construction industry: A review of
present status, opportunities and future challenges. Journal of Building Engineering, 44,

103299. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103299

Acevedo Arguello, C., Zabala Vargas, S., Rojas Mesa, J., & Guayan Perdomo, O. (2020).
Anadlisis de Redes Sociales como estrategia para estudiar los Sistemas de Innovacion.
Revision sisteméatica de la literatura. Revista Interamericana de Investigacion,

Educacion y Pedagogia, 13(2), 369-402. https://doi.org/10.15332/s1657-107X

Austroads. (2021). Guide to Pavement Technology — Part 8: Pavement Construction (AGPT08-
09). Austroads. https://austroads.com.au/publications/pavement/agpt11/media/AGPT08-
09 _Guide_to_Pavement_Technology Part_8 Pavement_Construction.pdf

Bernal Torres, C. A. (2022). Metodologia de la investigacion. Pearson Educacion.

Colombia también construye con inteligencia artificial (1A). (n.d.). Camacol - Camara
Colombiana De La Construccion. https://camacol.co/actualidad/publicaciones/revista-
urbana/96/innovacion/colombia-tambien-construye-con-inteligencia

Comunicaciones. (2013a, July 19). Documentos tecnicos.
https://www.invias.gov.co/index.php/normativa/documentos-

tecnicosl#especificaciones- generales-de-construccion-de-carreteras


https://doi.org/10.48550/arxiv.2302.05884
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103299
https://doi.org/10.15332/s1657-107X
https://austroads.com.au/publications/pavement/agpt11/media/AGPT08-09_Guide_to_Pavement_Technology_Part_8_Pavement_Construction.pdf
https://austroads.com.au/publications/pavement/agpt11/media/AGPT08-09_Guide_to_Pavement_Technology_Part_8_Pavement_Construction.pdf
https://camacol.co/actualidad/publicaciones/revista-urbana/96/innovacion/colombia-tambien-construye-con-inteligencia
https://camacol.co/actualidad/publicaciones/revista-urbana/96/innovacion/colombia-tambien-construye-con-inteligencia
http://www.invias.gov.co/index.php/normativa/documentos-tecnicos1#especificaciones-
http://www.invias.gov.co/index.php/normativa/documentos-tecnicos1#especificaciones-

OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 113

Conexion empresarial y académica con los laboratorios de inteligencia artificial. (n.d.). Camacol
- Cé&mara Colombiana De La Construccion.

https://camacol.co/actualidad/publicaciones/revista-urbana/101/conexion-bim/conexion-

empresarial-y-academica-con-los

Darko, A., Chan, A. P., Adabre, M. A., Edwards, D. J., Hosseini, M. R., & Ameyaw, E. E.
(2020). Artificial intelligence in the AEC industry: Scientometric analysis and
visualization of research activities. Automation In Construction, 112, 103081.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103081

Delbono, L. (2023, 28 diciembre). Inteligencia Artificial en el mantenimiento predictivo de los
pavimentos - Revista Vial. Revista Vial -. https://revistavial.com/inteligencia-artificial-
en-el-mantenimiento-predictivo-de-los-pavimentos/

El Papel de la ia en la construccion (no date) Autodesk LATAM. Available at:
https://blogs.autodesk.com/latam/2024/03/26/el-papel-de-la-ia-en-la-construccion/
(Accessed: 21 May 2025).

Federal Highway Administration (FHWA). (2013). A Practical Guide for Quality
Management of Pavement Condition Data. U.S. Department of Transportation.
https://www.fhwa.dot.gov/pavement/management/gm/data_gm_guide.pdf

Gastélum-Escalante, J. (2021). EI camino de la investigacion. McGraw-Hill.

Gherardi, M. (2024, 23 mayo). ;Como la IA esta cambiando la industria de la construccion? |
Cemex Ventures. Cemex Ventures. https://www.cemexventures.com/es/cuales-son-los-
usos-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-de-la-construccion/

Goodfellow, 1., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep learning. MIT Press.

Gould, F. E., & Joyce, N. E. (2014d). Construction Project Management.


https://camacol.co/actualidad/publicaciones/revista-urbana/101/conexion-bim/conexion-empresarial-y-academica-con-los
https://camacol.co/actualidad/publicaciones/revista-urbana/101/conexion-bim/conexion-empresarial-y-academica-con-los
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103081
https://revistavial.com/inteligencia-artificial-en-el-mantenimiento-predictivo-de-los-pavimentos/
https://revistavial.com/inteligencia-artificial-en-el-mantenimiento-predictivo-de-los-pavimentos/
https://www.fhwa.dot.gov/pavement/management/qm/data_qm_guide.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.cemexventures.com/es/cuales-son-los-usos-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-de-la-construccion/
https://www.cemexventures.com/es/cuales-son-los-usos-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-de-la-construccion/

OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 114

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion: las
rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill.

Himeur, Y., Elnour, M., Fadli, F., Meskin, N., Petri, I., Rezgui, Y., Bensaali, F., & Amira, A.
(2022). Al-big data analytics for building automation and management systems: a survey,
actual challenges and future perspectives. Artificial Intelligence Review, 56(6), 4929-
5021. https://doi.org/10.1007/s10462-022-10286-2.

Ibragimov, E., Kim, Y., Lee, J. H., Cho, J., & Lee, J. (2024). Automated Pavement Condition
Index Assessment with Deep Learning and Image Analysis: An End-to-End Approach.

Sensors, 24(7), 2333. https://doi.org/10.3390/s24072333

Informe de Gestion y Resultados. (n.d.). Instituto De Desarrollo Urbano - IDU.
https://www.idu.gov.co/page/transparencia/presupuesto/informe-de-gestion-y-resultados

Inteligencia artificial: el as bajo la manga para impulsar al sector constructor. (n.d.). Camacol -
Camara Colombiana De La Construccion. https://camacol.co/prensa/noticias/inteligencia-
artificial-el-bajo-la-manga-para-impulsar-al-sector-constructor

Iregui, D. a. R. (2025, August 22). Implementacion de 1A para la construccion sumara $480.000
millones en cinco afios. Diario La Republica.
https://www.larepublica.co/empresas/infraestructura-de-ia-sumara-480-000-millones-en-
cinco-anos-4207320

Instituto de Desarrollo Urbano. (2025). Manual de interventoria y/o supervision de contratos:
Version 11. Subdireccion General Técnica. https://www.idu.gov.co

Instituto de Desarrollo Urbano - IDU. (2025). Resolucion 104 de 2025 [Resolucion]. Bogota:

Secretaria General de la Alcaldia Mayor de Bogota. https://www.idu.gov.co


https://doi.org/10.1007/s10462-022-10286-2
https://doi.org/10.3390/s24072333
http://www.idu.gov.co/page/transparencia/presupuesto/informe-de-gestion-y-resultados
https://www.larepublica.co/empresas/infraestructura-de-ia-sumara-480-000-millones-en-cinco-anos-4207320
https://www.larepublica.co/empresas/infraestructura-de-ia-sumara-480-000-millones-en-cinco-anos-4207320
https://www.idu.gov.co/
https://www.idu.gov.co/

OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 115

Jaimes-Quintanilla, M. A., & Zabala-Vargas, S. (2024). Inteligencia artificial en la gestion de
proyectos: caso construccion y obra civil. European Public & Social Innovation Review, 9, 1-

21. https://doi.org/10.31637/epsir-2024-1615

Jaimes-Quintanilla, M., & Zabala-Vargas, S. (2025). Apropiacion de tecnologias emergentes en el
sector de obra civil: Un anélisis cualitativo. En Ciencia Transdisciplinar en la Nueva Era
Edicion 4 (4.a ed.). Editorial Instituto Antioquefio de Investigacion.
10.5281/zenodo0.17831487

Kerzner, H. (2022). Project management: A Systems Approach to Planning, Scheduling, and
Controlling. John Wiley & Sons.

Mejia-Aguilar, G., Gutierrez-Prada, J. A., Portilla-Carrefio, O., & Medina-Martinez, B. (2022).
Evaluacion de los retrasos en actividades de construccion utilizando Redes Bayesianas:
Caso de estudio. ENTRAMADO, 18(2). https://doi.org/10.18041/1900-
3803/entramado.2.8006

Mukherjee, R., Igbal, H., Marzban, S., Badar, A., Brouns, T., Gowda, S., Arani, E., & Zonooz,
B. (2021). Al driven road maintenance inspection. arXiv (Cornell University).
https://doi.org/10.48550/arxiv.2106.02567

Mukherjee, S. P. (2019). A guide to research methodology: An overview of research problems,
tasks and methods. Taylor & Francis Group.

Oecd. (2021). OECD Implementation Handbook for Quality Infrastructure Investment. In OECD
eBooks. https://doi.org/10.1787/479131b2-en

Provost, F., & Fawcett, T. (2013). Data Science for Business. Oreilly & Associates Incorporated.

Ruseruka, C., Mwakalonge, J., Comert, G., Siuhi, S., Ngeni, F., & Major, K. (2023). Pavement

distress identification based on Computer Vision and Controller Area Network (CAN) sensor

models. Sustainability, 15(8), 6438. https://doi.org/10.3390/su15086438



https://doi.org/10.31637/epsir-2024-1615
https://doi.org/10.1787/479131b2-en
https://doi.org/10.3390/su15086438

OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 116

Sholevar, N., Golroo, A., & Esfahani, S. R. (2022). Machine learning techniques for pavement
condition evaluation. Automation in Construction, 136, 104190.

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104190

Tamagusko, T., Correia, M. G., & Ferreira, A. (2024). Machine Learning Applications in Road
Pavement Management: A Review, challenges and future Directions. Infrastructures,

9(12), 213. https://doi.org/10.3390/infrastructures9120213

Taleb, 1., Serhani, M. A., Bouhaddioui, C., & Dssouli, R. (2021). Big data quality framework: a
holistic approach to continuous quality management. Journal of Big Data, 8(1).
https://doi.org/10.1186/s40537-021-00468-0

University of Berna. (2024). JASP. https://jasp-stats.org

Wang, Y., Li, J., Zhang, X., Yao, Y., & Peng, Y. (2024). Recent development in intelligent
compaction for asphalt pavement construction: leveraging smart sensors and machine
learning. Sensors, 24(9), 2777. https://doi.org/10.3390/s24092777

Zabala-Vargas, S., & Jaimes-Quintanilla, M. (2025). Tecnologias 4.0 (IOT y ciencia de datos)
orientada a optimizar la gestion de proyectos de construccion. European Public & Social
Innovation Review, 10, 1-21. https://epsir.net/index.php/epsir/article/view/1621

Zabala-Vargas, S., Jaimes-Quintanilla, M., & Jimenez-Barrera, M. H. (2023). Big Data, Data
Science, and Atrtificial Intelligence for Project Management in the Architecture,
Engineering, and Construction Industry: A Systematic Review. Buildings, 13(12), 2944.
https://doi.org/10.3390/buildings13122944

Zabala-Vargas, S., Jiménez-Barrera, M., Vargas-Sanchez, L., & Jaimes-Quintanilla, M. (2023).
Big data in construction project management: The Colombian northeast case. Life-Cycle
of Structures and Infrastructure Systems, 1, 1, 3476-3483.

https://doi.org/0.1201/9781003323020



https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104190
https://doi.org/10.3390/infrastructures9120213
https://doi.org/0.1201/9781003323020

OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 117

Zabala-Vargas, S., Martinez-Ortega, J., & Jaimes-Quintanilla, M. (2025). Administracion de
proyectos apoyada en tecnologias emergentes (inteligencia artificial y ciencia de datos)

en el sector de obra civil. VII International conference on applied engineering and

innovative technologies-AENIT, Per0. https://easychair.org/cfp/AENIT2025

Zhang, Z., Song, W., Zhuang, Y., Zhang, B., & Wu, J. (2024). Automated Multi-Type pavement
distress segmentation and quantification using transformer networks for pavement
Condition index prediction. Applied Sciences, 14(11), 4709.

https://doi.org/10.3390/app14114709


https://easychair.org/cfp/AENIT2025

OPTIMIZACION EN EL CONTROL DE LA CALIDAD CON IA Y BIG DATOS 118

ANEX0Ss

Anexo 1 Encuesta de identificacion de la tecnologia emergente en la gestion de proyectos en el

sector de la construccion en Colombia

Anexo 2 Declaracidn inicial e informacion sobre Encuesta de nivel de madurez tecnoldgico
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14/1/25, 18:41 Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

* Obligatoria

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? *

) sl
() No

2. Nombre o razén social de la organizacién. *

3. NIT o identificacién equivalente. *

El valor debe ser un nimero.

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?prevorigin=shell&origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zANgMHrCITWFPioGrg-ITZRxUMOdIUVcyVExGRzM4MFFKUKOLNUC4AN. .. 2/36
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Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

4. Clasificacién segun su actividad econémica: *

O
O

>0 O 0O O O O O

O O O O O O 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.

Tecnologias de la informacioén y comunicacion - TIC.

Actividades financieras y de seguros.

Actividades inmobiliarias.

Actividades profesionales, cientificas y técnicas.

Actividades de servicios administrativos y de apoyo.

Educacién.

Salud humana y servicios sociales.

Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas.

Otras

4/36
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5. NUumero de empleados *

Q Menos de 10
() Entre 11y 50
Q Entre 51y 200

() Maés de 200

6. Nivel de ingresos anuales: *
() Menos de 1.000 SMMLV
() Entre 1.001y 2000 SMMLV
() Entre 2,001y 10.000 SMMLV

Q Mas de 10.001 SMMLV

7. Nombre de quien presenta la encuesta *

8. Posicion dentro de la organizacion de quien presenta la encuesta *

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?prevorigin=shell&origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zANgMHrCITWFPioGrg-ITZRxUMOdIUVcyVExGRzM4MFFKUKOLNUC4AN. .. 5/36
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9. Correo electrénico de contacto. *

10. Teléfono mévil (opcional)

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?prevorigin=shell&origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zANgMHrCITWFPioGrg-ITZRxUMOdIUVcyVExGRzM4MFFKUKOLNUC4AN. .. 6/36



14/1/25, 18:41 Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

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

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de transformacion digital de su modelo de negocio y la implementa-

cion de la misma en sus productos.

Nota: Al hablar de producto se hace referencia a tangibles o intangibles y al hablar de produccién es el proceso de creacion

de cada uno de ellos.
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Cuenta con
estrategia de
transformacion
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, 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.

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

Nulo

Q

O

Existe la iniciativa

Q

O

En desarrollo

O

O

11. De acuerdo a la afirmacion seleccione cuél nivel representa mejor la organizacién. *

En
implementacion

O

Q

O

En acciéon

@)

O

O

9/36
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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).

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

10/36
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Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

12. En que area de su empresa ha invertido en los dos ultimos afios? *

Investigaciony
desarrollo.

Produccion de
productos o
servicios.

Procesos
administrativos
internos
(Contabilidad,
talento
humano).

Logistica de
recepcion y
distribucion.

Comercial y
ventas.

Sistemas de
informacion
(herramientas
software).

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?prevorigin=shell&origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=64W6sV0OiZ0Se6NT47U3zANqMHrCITWFPioGrg-ITZRxUMOdIUVcyVExGRzM4MFFKUKILNUCA4. ..

Nula inversion

O

O

O

Pequefia inversion

O

O

O

Mediana inversion

O

O

O

Gran inversion

O

O

O

11/36
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Investigaciony
desarrollo.

Produccion de
productos o
servicios.

Procesos
administrativos
internos
(Contabilidad,
talento
humano).

Logistica de
recepcion y
distribucion.

Comercial y
ventas.

Sistemas de
informacion
(herramientas
software).

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

Nula inversion

O

|/_\|
u

O

Pequefia inversion

O

'S
/

O

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

Mediana inversion

O

|/_\|
u

O

Gran inversion
O

O.

O

O

O

12/36
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Parte 2 de 5: CLIENTES Y PROVEEDORES

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de apropiacién de las tecnologias habilitadoras de la transformacién
digital en su relacion con clientes y proveedores.
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Implementa
sistemas de
informacion
(herramientas
software) para
la gestion de
proveedores.

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

Analiza
informacién de
sus clientes
para generar o
mejorar
productos o
servicios.

Integra
multiples
canales de
comunicacion
en las
interacciones

con sus clientes.

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

Cuenta con la
planificacion y

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

No se realiza

En algunos casos

En la mayoria de los
casos

O

14. De acuerdo a las siguientes afirmaciones seleccione cudl nivel representa mejor su
organizacion.

Se realiza
permanentemente

O

O

O

O

O

15/36



14/1/25, 18:41 Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos
direccion dela
cadena de )
suministros O Q O O
desde los )
clientes hasta
los
proveedores.
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Digitalizacion
de trabajo con
clientes.

Digitalizacion
de trabajo con
proveedores.

Intercambio de
informacion
digitalmente
con socios,
proveedoresy
clientes.

Uso

de multiples
canales de
venta
integrados para
comercializar
sus productos a
sus clientes.

Sistema de
precios
dindmico y
adaptado al
cliente.

Analiza los
datos de los
clientes para
aumentar su
conocimiento
(situacion
personal,
preferencias,
ubicacion,
puntuacién
crediticia).

Disefa
soluciones
considerando

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

Muy bajo

|f‘\|
%

O

Q

N\

Bajo

|f‘\|
%

O

Q

VY

Medio

'
/

O

O

I

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

Alto

|f‘\|
%

O

Q

N\

Muy alto

O

@)

O

O

I

17/36
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Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

\ \ / ./ v/
los datos de los
clientes.

Parte 3 de 5: PROCESOS - Nivel tactico y operativo

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

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

Dispositivos moviles

Identificador de radiofrecuencia - RFID

Ciencia de datos para evaluacion de informacion en tiempo real.

Sistemas de localizacion en tiempo real

Big Data para almacenamiento de grandes volumenes de datos

Las tecnologias de la nube como infraestructura de Tl escalable

Inteligencia artificial para la toma de decisiones.

Sistemas de tecnologias de la informacién integrados

O 0040000 dd

Otras

18/36
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Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

17. De acuerdo a las maquinasy equipos de su organizacién. ;Cual es el grado de

implementacion de las siguientes funcionalidades? *

Las maquinasy
sistemas se
pueden
controlara
través de
tecnologias.

Comunicacion
entre maquinas
/ sistemas -
M2M

Capacidad de
integrarse y
colaborar con
otras maquinas
/ sistemas -
INTEROPERABIL
IDAD

18. Su empresa realiza: *

() PRODUCCION DE BIENES O PRODUCTOS

Nulo

O

Q PRESTACION DE SERVICIOS

Parcialmente

O

Implementado

O

O

O

19/36
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ORGANIZACION DEDICADA A LA PRODUCCION DE BIENES O PRODUCTOS
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Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

de produccién de bienes o productos.

Tiene una vision
en tiempo real
de su
produccién

Su produccion
es lo
suficientemente
flexible para
reaccionar a
cambio en la
demanda

Registra datos
de maquinas o
equipos

Registra datos
de sus procesos
de produccién

Aprovecha los
datos para
tomar
decisiones en el
proceso de
produccién

Integracion de
tecnologias
digitalesen el
proceso de
produccién

Usa herramient
as digitales para
mejorar la
eficiencia en la
produccién

Digitalizacién
de la gestion de

NULO

O

O

O

O

~

BAJO

O

O

O

O

~

MEDIO

O

O

O

O

~

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

ALTO

O

O

O

O

~

MUY ALTO

O

@)

O

@)

~

22/36
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inventarios y -/ -/ -/ / -/
recursos

ORGANIZACION DEDICADA A LA PRESTACION DE SERVICIOS
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20. Identifique el nivel de cumplimiento de las siguientes afirmacion en su proceso de creaciony
entrega de los servicios que ofrece la organizacion a sus clientes.

NULO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
Nivel de
integracion de
tecnologias
digitales en la O O O O O
prestacion de
nuestros
servicios
Uso
de herramientas
digitales para . . . .
mejorar la @, @, @) @, O

eficiencia en la
prestacion de
servicios

Registran datos

o informacién i
del proceso de O O O O O
prestacion de i
servicios

Aprovecha los

datosy analisis

digitales para i
tomar @) @) O @) O
decisionesen la

prestacién de

servicios

Nivel

de adopcion de

tecnologias de -
automatizacion Q Q O Q ()
en la entrega

de servicios

Digitalizacion

de la gestion de

datos 'y

registros en O O C O O
nuestra

empresa de

servicios
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Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de apropiacién de las tecnologias habilitadoras de la transformacién

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

digital en su Infraestructura y gestion de la seguridad.

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

informacion:
*

Investigaciony
desarrollo.

Produccion de
productos o
servicios.

Procesos
administrativos
internos
(contabilidad,
talento
humano, etc).

Logistica,
recepcion y
distribucion.

Comercialy
ventas.
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Si

O

O

Parcialmente

O

'
/

O

No

O

O

El area no existe
O

O.

O

O
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*

Investigaciony
desarrollo.

Produccion de
productos o
servicios.

Procesos
administrativos
internos
(contabilidad,
talento
humano, etc).

Logistica,
recepcion y
distribucion.

Comercial y
ventas.

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

Si

O

Parcialmente

O

O

No

O

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

El area no existe
O

O

O

O
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14/1/25, 18:41 Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

23. ;La organizacién, ya esta utilizando servicios en la nube? *

Software desde
la nube

Para
almacenamient
o de datos

Para evaluacion
de datos

24. ;Como esta organizada su gestiéon en tecnologias de la informacién - TI? *

SI

No, pero lo planeamos

O

O

Q Sin departamento de Tl propio (implicacion de un proveedor de servicios).

Q Departamento central de TI.

Q Departamento de Tl descentralizado en las areas especializadas (produccién, desarrollo de productos, etc.).

Q Expertos en Tl integrados en los departamentos especializados.

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?prevorigin=shell&origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=64W6sV0OiZ0Se6NT47U3zANqMHrCITWFPioGrg-ITZRxUMOdIUVcyVExGRzM4MFFKUKILNUCA4. ..

NO

O

J/

O

28/36



14/1/25, 18:41 Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

25. Clasifique las siguientes afirmaciones de acuerdo a el nivel de cumplimiento de estos criterios
en su organizacion *

Nulo Bajo Medio Alto Muy alto

Equipos de )
ultima Q Q Q Q O
tecnologia il
Equipos o

maquinas _
conectadas a Q Q Q Q ()
servidores
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26. Califique las siguientes preguntas segun la escala establecida: *

Totalmente en Parcialmente en Ni de acuerdo, ni Parcialmente de Totalmente de
desacuerdo desacuerdo en desacuerdo acuerdo acuerdo
La informacién
de su
organizacion se
encuentra N N N N
segura en el L/ L/ '\J o/ O

contexto de la
transformacion
digital.

Realiza

evaluacionesy

auditorias de

seguridad de la

informacién en -
su organizacion Q Q Q Q ()
como parte de

la estrategia de

transformacioén

digital.

Promueve la
concienciay la
capacitacion en
seguridad de la
informacion
entre los
empleados de
acuerdo a la
transformacion
digital.

@
@
O
@
O

Las medidas de
respuesta ante
incidentes de
seguridad de la
informacién en
su organizacién
son efectivas

O
O
O
O
O
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Parte 5 de 5: ESTRATEGIA Y EXPERIENCIA EN INDUSTRIA 4.0

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de conocimiento, adecuacion y proyeccion de uso de las
tecnologias habilitadoras de la industria 4.0.

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

No registra informacion de los procesos.
Todos los procesos se registran en papel.

Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados.

O O O O

Todos los procesos estan completamente digitalizados.

28. ;Dispone de alguna persona en la organizacién responsable de la transformacion digital?
Q No dispone de roles especializados.
Q Se dispone de un rol especializado.

Q Se dispone de varios roles especializados.

Q Se dispone de una gran especializacion de roles digitales claves para la Industria 4.0.
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Industria 4.0?

Infraestructura.

Tecnologia de
automatizacion.

Andlisis de
datos.

Seguridad de
los datos.

Seguridad de
las
comunicaciones

Software de
colaboracion.

Desarrollo o
aplicacion de
sistemas de
asistencia.

Habilidades no
técnicas, como
el pensamiento
sistémico y la

comprension de

procesos.
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Irrelevante / no aplica

O

O
O
O

O

O

No capacitado

O

O
O
O

O

O

Capacitado, pero no lo  Capacitado suficientey

suficiente

O

O
O
O

O

O

29. ;Como evalla las capacidades de sus empleados en relacion con los requisitos futuros de la

constantemente

O

O

O

O

O

O

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

~— No hay una adopcion significativa de sistemas inteligentes (aun utilizando sistemas manuales o

" semiautométicos)

() Sistemas inteligentes introducidos parcialmente en areas cruciales para superar las ineficiencias locales.

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

31. ;Cuadl es la ambicidn estratégica de la organizacion con respecto al paso a la Industria 4.0?
Q No se ha considerado todavia. No se contemplan beneficios/oportunidades.
Q Se ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se desconoce como hacerlo.
Q Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencion de implementarla.

Q Se ha iniciado el proceso de implementacién de la industria 4.0.
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Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

32. ;Qué nivel de importancia tienen en la organizacion, como elemento diferenciador en el

sector, las soluciones y tecnologias relacionadas con los siguientes habilitadores de Industria
4.0?

Inteligencia artificial: es un campo de la informatica que se centra en desarrollar sistemas y
programas que pueden realizar tareas que normalmente requeririan inteligencia humana,
como el aprendizaje, la toma de decisiones y el reconocimiento de patrones, mediante
algoritmos y procesamiento de datos.

Fabricacién aditiva: (p.ej. impresion 3D), para el desarrollo de prototipos, nuevos productos
o su personalizacion, fabricacién de herramientas, utillajes, etc.

Internet de las Cosas (IoT): 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 analisis 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 organizacion (indicadores en tiempo real, analisis 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, GMAO, 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.

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.

Formacién 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
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Robética y Automatizacion: Para la simplificaciéon y automatizacién de procesos
productivos y administrativos.

Inteligencia
artificial.

Fabricacion
aditiva.

Internet de las
cosas.

Big data y
analisis de
datos.

Realidad virtual
y aumentada.

Plataformas y
comunicaciones

Tecnologias en
la nube (Cloud).

Ciberseguridad.

Marketing
digital.

Formaciony
personas.

Roboticay
automatizacion.

Encuesta nivel de madurez tecnolégica (apropiacién) en la gestiéon de proyectos

herramientas formativas, acceso digital a la informacién del empleado, etc.) y, que permitan
el desarrollo de nuevas formas de trabajo en la organizacién (acceso remoto, herramientas
de comunicacion, etc.).

Sin importancia

O

O

O

o O O O

Importancia baja

O

O

O

O O O O

Importancia
media

O

O

O

o O O O

Importancia alta

O

O

O

o O O O

Importancia muy
alta

O

O

O

o O O O
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Encuesta nivel de madurez tecnoldgica (apropiacion) en la gestion de proyectos

Encuesta nivel de madurez tecnologica (apropiacion) en la
gestion de proyectos 3o

Objetivo:
Conocer el nivel de apropiacion de tecnologias emergentes (Inteligencia Artificial, Ciencia de Datos e Internet de las
cosas-loT) en la gestién de proyectos de las organizaciones en Colombia

Autor:
Equipo de investigacion de la Corporacion  Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO

Declaracion inicial:

La presente encuesta hace parte del Proyecto de investigacion: INTELIGENCIA ARTIFICIAL, BIG-DATA'Y CIENCIA DE
DATOS PARA LA OPTIMIZACION DE LA GESTION DE PROYECTOS EN COLOMBIA; de la Corporaciéon Universitaria Minuto
de Dios.

Este instrumento tiene una intencién estrictamente académica e investigativa; y busca reconocer el uso, conocimiento e
interés de apropiacion de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data y Ciencia de Datos) en la gestion de
proyectos que tiene su organizacion.

Toda la informacién sera tratada con altos estandares de confidencialidad, de forma anénima (presentacién de datos
generalizados) y cumpliendo la legislacion vigente en Colombia.

Definiciones importantes

- Transformacion digital: Es el proceso de integrar tecnologias digitales en todos los aspectos de una organizacion
para mejorar la eficiencia, la innovacion y la experiencia del cliente, y para adaptarse a un mundo cada vez mas
conectado y digital

- Tecnologias habilitadoras de la transformacién 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: Revoluciéon que se caracteriza por la integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial,
loT, andlisis de datos, robdtica, entre otros; en los procesos de fabricacion y/o generacion de servicios para lograr mayor

eficiencia, flexibilidad y personalizacion.

Gracias por su interés de participacion.
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