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Resumen:

Introduccién: El presente documento relaciona una investigacion con el objetivo establecer los
niveles de apropiacién de tecnologias emergentes, principalmente inteligencia artificial, en la
gestion de proyectos del sector de la construcciéon. Metodologia: Se llevé a cabo una
investigacion cuantitativa centrada en una revision de literatura internacional y la
determinacion del nivel de madurez tecnoldgica en la gestion de proyectos en el sector en
Colombia. Se conté con la participacion de 97 empresas. Resultados: Los resultados muestran
alto interés del sector productivo y de la comunidad académica en el uso de inteligencia
artificial en la gestién de proyectos, priorizando areas como costos, calidad, tiempos, alcance
y riesgos. La incorporacion de software con IA, LLM (Large Language Models) y
procesamiento de grandes datos son priorizados. Discusion: Los resultados son consecuentes
con una temaética de interés incremental en la comunidad académica. Se viene desarrollando
ampliamente los conceptos a nivel internacional y se proyecta consolidacién en Colombia.
Conclusiones: El sector de la construcciéon Colombia tiene un importante camino en la
incorporacion de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial), sin embargo, existe el interés
y disposicion para realizarlo y aplicarlos en sus diferentes ciclos de vida de proyecto.

1 Autor Correspondiente: Maria Jaimes-Quintanilla. Corporacién Universitaria Minuto de Dios, (Colombia).
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Abstract:

Introduction: This paper relates a research with the objective of establishing the levels of
appropriation of emerging technologies, mainly artificial intelligence, in project management
in the construction sector. Methodology: Quantitative research was carried out focused on a
review of international literature and the determination of the level of technological maturity
in project management in the sector in Colombia. A total of 97 companies participated.
Results: The results show a high interest of the productive sector and the academic community
in the use of artificial intelligence in project management, prioritizing areas such as costs,
quality, time, scope and risks. The incorporation of software with Al, LLM (Large Language
Models) and big data processing are prioritized. Discussion: The results are consistent with a
topic of increasing interest in the academic community. The concepts are being widely
developed internationally and consolidation is projected in Colombia. Conclusions: The
construction sector in Colombia has an important path in the incorporation of emerging
technologies (artificial intelligence), however there is interest and willingness to do so and
apply them in their different project life cycles.

Keywords (ever 8 words): project management; artificial intelligence; construction sector; civil
works; value chain; systematic review; cost management; time management.

1. Introducciéon

La industria de la construccién es uno de los sectores con mayor impacto en la economia
colombiana. Segiin el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, este
renglén de la economia en el afio 2022 (tercer trimestre del afio) aport6 cerca del 14% del
Producto Interno Bruto del pais; empleando a méas de 1.700.000 personas en todo el territorio
nacional (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2022). Ahora bien,
se indica en Project Management Institute (2017) que la gestion de proyectos tiene multiples
retos, tales como: problemas de comunicacién, afectacion del alcance, incumplimiento de
objetivos, inadecuada gestién de riesgos, entre otros.

Entre los aspectos mds importantes a considerar dentro de los problemas en la gestiéon de
proyectos se encuentra: 1) Problemas en la planeacién y estimacién de recursos: La planeacion
en el sector de la construccion a menudo enfrenta dificultades debido a la falta de evaluacién
detallada de los recursos y una estimacién incorrecta de los tiempos y costos necesarios para
completar los proyectos (Cooke y Williams, 2013; Loyola, 2018); 2) Fallas de comunicacion
entre partes interesadas: La comunicaciéon entre los diferentes actores de un proyecto de
construccién —contratistas, proveedores, clientes y equipos de proyecto— es crucial para el
éxito del mismo. Sin embargo, las fallas de comunicacién son comunes y pueden llevar a
malentendidos significativos y errores en la ejecucion de las obras (Akbari et al., 2018; Cooke
y Williams, 2013); 3) Gestion imprecisa del alcance del proyecto: Uno de los desafios mas
criticos en la gestion de proyectos de construccion es la incorporaciéon de cambios no
autorizados y la falta de claridad en la inclusion rade aspectos claves del proyecto. Estos
problemas pueden derivar en expansiones del alcance que no fueron presupuestadas ni
planificadas, complicando la entrega final y afectando la rentabilidad (Lester, 2013) y 4)
Problemas en el control de costos: El control de costos es una dificultad persistente en la
construccién. Proyectos que exceden los presupuestos originales son una norma debido a
malas estimaciones iniciales, inflacién de precios y otros factores econdémicos externos que
pueden alterar los costos proyectados (Netscher, 2014).
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Estos retos en la gestion de la informacién de los proyectos, especialmente en el manejo de
grandes volimenes de datos, la predicciéon de informacién y las estrategias para darles sentido,
se han abordado con herramientas emergentes como: A-) Big-Data, entendido como el manejo
de grandes volimenes de datos (captura, gestion, almacenamiento y andlisis) para generar
informacion relevante y consolidar la interoperabilidad de los datos (Chang y Grady, 2019;
Gupta y Rani, 2019), B-) Data Analytics (también llamada Data Science), orientada a la toma
de decisiones a partir de la extraccion de informacién de grandes volumenes de datos,
determinando patrones y tendencias (Haider, 2015; Kelleher y Tierney, 2018) y C-) Inteligencia
Artificial (IA), como la estrategia basada en algoritmos que permite a las maquinas (desde un
entendimiento amplio de dicha definicion) realizar procesos, tomar decisiones y en general
emular el cerebro humano (Boden, 2017; Rouhiainen, 2018).

Dentro del contexto de la investigaciéon, en Colombia se han planteado algunas estrategias
para la modernizacién del sector de la construccion, entre ellas la Estrategia Nacional BIM
2020-2026 (Gobierno Nacional de Colombia, 2020); enfocada en el uso de la metodologia
Building Information Modeling (BIM) como sistema de gestiéon de la construccién. Existen
diversas referencias en otros paises que son de interés para la investigaciéon (Huang et al., 2021;
Wu y AbouRizk, 2023; Zhang et al., 2017).

Todos estos factores han motivado la presente investigacion, que busca el reconocimiento de
las tecnologias emergentes (principalmente la inteligencia artificial) para mejorar la gestién de
proyectos en el sector de la construccion; partiendo de un reconocimiento del estado de arte
de la temaética a nivel mundial y conectdndolo con la realidad de incorporacién tecnolégica
(madurez de transformacion digital) del sector (Wu y AbouRizk, 2021).

2. Objetivo de la investigacion

La presente investigacion hace parte del proyecto titulado Inteligencia artificial, big-data y ciencia
de datos para la optimizacion de la gestion de proyectos en el sector de la construccion en Colombia-
Etapa de consolidacion; financiado por la Corporaciéon Universitaria Minuto de Dios
(universidad privada en Colombia). Particularmente este articulo presenta como objetivo el
poder establecer un conjunto de estrategias y recomendaciones para la incorporaciéon de
tecnologias emergentes (inteligencia artificial) en la gestiéon de proyectos de construccién y
obra civil; orientado a optimizar la administracién, facilitar la toma de decisiones
organizacionales y fomentar la sostenibilidad. Para el cumplimiento de este objetivo, se
propone diagnosticar el estado actual de la implementacion de tecnologias emergentes,
particularmente la inteligencia artificial, en la gestion de proyectos a nivel mundial; esto a
partir de revisiéon de literatura y andlisis bibliométrico. Luego de esto, establecer el nivel de
madurez de apropiacién de estas tecnologias, y en general de transformacién digital, de las
empresas del sector de la construccién asociado a la gestion de proyectos en Colombia. Con
estos elementos poder presentar un panorama inicial de estrategias y recomendaciones para
la implementacion de tecnologias emergentes en la gestion de proyectos en Colombia; que se
pueda convertir en un referente de interés del aparato productivo asociado al sector de la
construccién y obra civil.
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3. Marco tedrico

El soporte teérico y conceptual de esta propuesta se centra en dos grandes areas: la gestion de
proyectos de construccién y las tecnologias emergentes. Estos temas seran desarrollados con
detalle a continuacion:

3.1. Retos en la gestién de Proyectos de construccion

La gestion de proyectos se orienta a la administracion de emprendimientos (iniciativas) con
caracteristicas finitas y objetivos plenamente establecidos, los que al ser cumplidos determinan
la finalizacién del estos (proyectos). Esto también se comprende desde la l6gica de aplicar e
integrar procesos especificos para el desarrollo de un proyecto de forma eficaz y eficiente
(Lled6, 2013; Mulcahy, 2009). Particularmente cuando se hace referencia a la gestiéon de
proyectos de construccion se advierte un alto grado de complejidad y un volumen de datos
bastante amplio fruto de la planeacion, la ejecucion y el seguimiento de estos.

Entre los aspectos mas relevantes se encuentran:

e Tiempos ajustados: Suelen tener plazos ajustados y con alta incertidumbre, muchas
veces por efectos de permisos de construccion, restricciones del contexto, factores
climéticos, entre otros.

e DPresupuestos: Existen grandes retos en la planificacién del presupuesto y en la
determinacion real de costos, asi como en mantener el proyecto dentro de los valores
establecidos en linea base.

e Riesgos: La identificaciéon y gestion de riesgos en proyectos de construcciéon es una
tarea bastante retadora. Entre los retos mdas importantes estdn los cambios de
requisitos, problemas de calidad, retrasos en entregas de materiales, accidentes del
personal, entre otros.

e Cambios en los disefios: Es muy comun que suceda esta situacién, ya que los disefios
muchas veces cambian por nuevas especificaciones, imprevistos en el desarrollo,
necesidades cambiantes, entre otros.

e Regulaciones y sostenibilidad: En la actualidad, la sostenibilidad y el cumplimiento de
las regulaciones medioambientales son consideraciones clave en la construccién de
proyectos. La gestion de proyectos en este sector implica asegurarse de que se cumplan
todas las regulaciones pertinentes y que se implementen practicas sostenibles durante
todo el proceso de construccion (Lester, 2013).

3.2. La inteligencia artificial y el sector de la construcciéon

La inteligencia Artificial se considera un paradigma, basado en algoritmos, que permite que
las maquinas (desde una comprension amplia de dicha definicién) puedan realizar procesos,
tomar decisiones y en general emular el cerebro humano (Boden, 2017; Rouhiainen, 2018).
Existen diferentes enfoques y aplicaciones de la inteligencia artificial, como el procesamiento
del lenguaje natural, la visién por computadora, los sistemas expertos, la robética y el
reconocimiento de voz. Estos sistemas pueden llevar a cabo tareas como el reconocimiento de
imagenes, la traducciéon automatica, la conduccién auténoma, el diagnéstico médico, la
asistencia virtual y muchas otras aplicaciones (Boden, 2017). Uno de los beneficios de la
Inteligencia Artificial en la gestion de proyectos es la capacidad de procesar grandes
cantidades de datos y extraer informacion valiosa para hacer sugerencias al usuario. Los
algoritmos que aqui se utilizan pueden analizar patrones historicos, identificar tendencias y
hacer predicciones sobre el rendimiento del proyecto. Esto ayuda a los administradores de
proyectos a tomar decisiones informadas y ajustar la planificacion y asignacién de recursos en
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tiempo real (Darko et al., 2020; Russell, 2010; Zandi et al., 2021).

Particularmente en el sector de la construccién, obras civiles y arquitectura se ha venido
utilizando, en multiples aplicaciones, la inteligencia artificial. En este punto surge el término
de Inteligencia artificial conversacional, cuyo objetivo es potenciar la interaccién que existe
entre la persona y los sistemas de computo con bases de conocimiento especializadas (Saka
et al., 2023). Este tipo de estrategia trata de utilizar agentes, basados en inteligencia artificial,
para gestionar a partir del texto o el habla interacciones con el ser humano; simulando y
automatizando conversaciones. Estos elementos se articulan como una evolucién del
Procesamiento de Lenguaje Natural (PNL), que ha revolucionado la forma de interaccion con
los equipos de computo. El sector de la construccién puede beneficiarse ampliamente de la
aplicacion de estos sistemas, tanto en el modelo de negocio como en la gestion de proyectos;
orientado a potenciar la productividad del sector. Un factor de alto interés para la
investigacion es el fomento de la fiabilidad en estas herramientas, y de aqui surge otra nocién
importante como es el Trustyworthy Al, es decir la confianza que se puede tener en las
herramientas de inteligencia artificial que no sean influenciadas de tal manera que afecte la
calidad de su interaccion (Emaminejad y Akhavian, 2022). De otra parte, al interior de la
inteligencia artificial aparece el concepto de “Machine Learning” o aprendizaje automatico,
como un subcampo que proporciona a las maquinas la capacidad de aprender sin que sean
programadas de manera explicita para seguir determinadas reglas; sino que lo hacen de forma
automatica, con lo que es posible llegar a desarrollar algoritmos de prediccién que encuentran
patrones y tendencias y construir modelos de clasificaciéon y prediccién. Tales algoritmos se
clasifican en su taxonomia en tres grupos: Aprendizaje supervisado, aprendizaje no
supervisado y “Reinforcement Learning”. El primero refiere a los datos que tienen la
informacién deseada, el segundo grupo a los que no tienen etiquetas y el Ultimo grupo, a los
que generan patrones por esfuerzo de prueba y error. Un caso particular del Machine Learning
son las redes neuronales artificiales, que observadas dentro de lo que se llama el “aprendizaje
profundo” permiten construir modelos con multiples capas de procesamiento que aprenden
varios niveles de abstraccion.

Una herramienta particular y muy importante para el proyecto son los LLM (Large Language
models). Estos son modelos de lenguaje desarrollados mediante el uso de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico; y estan disefiados para procesar y generar texto en lenguaje natural
de manera auténoma, basdndose en grandes cantidades de datos previamente analizados. Su
objetivo principal es entender y producir texto de manera similar a como lo haria un ser
humano (Brown et al., 2020). Entre los aspectos més importantes de los LLM est4 la capacidad
para adaptarse a contextos y tareas; lo cual es muy ttil si se estdn abordando temaéticas tan
diversas como las tratadas en la gestion de proyectos (dentro de su ciclo de vida y de las
diferentes dreas que lo conforman). Estos modelos se han convertido en una herramienta muy
popular para la atencion a consultas, el procesamiento de lenguaje, la traduccién automatica,
entre otros (Dai et al., 2019). Los LLM mas populares al momento de la preparacién de este
marco son: GPT 3.5/4.0 (Open Al), Gemini (Google), LlaMA (Meta), Falcon (Hugging Face),
Cohere (Cohere), entre otros. Cada uno de estos LLM esta orientado para la comprension y
produccién de textos, con caracteristicas de aprendizaje automaético, generaciéon de texto
coherente, transferencia de conocimiento y altos niveles de escalabilidad.
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4. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion, el paradigma seleccionado fue el cuantitativo. El
procedimiento realizado se divide en dos grandes areas: un andlisis bibliométrico de la
temaética especifica, para determinar la apropiacioén de la inteligencia artificial en la gestién de
proyectos; y la segunda parte la caracterizaciéon de 97 empresas del sector de la construccién
en Colombia, respecto al nivel de apropiacién de inteligencia artificial en el contexto.

4.1. Revision de literatura

Para esta investigacion se ha recurrido al indice bibliografico Scopus para analizar las
publicaciones mas relevantes sobre el tema. Los pasos llevados a cabo para el desarrollo de
esta seccion fueron:

4.1.1. Preguntas de investigacion

El primer paso fue la definicién de la pregunta (s) centrales de investigacion. Las relacionadas
para la revisién fueron las siguientes: ; Como se ha implementado la inteligencia artificial en
la gestién de proyectos en el drea de obras civiles y construccion?; ;Cuales son los paises y las
afiliaciones con mayor dindmica de publicacién en el drea de interés?; ;Cuales son las
metodologias de investigacion mds utilizadas en los registros resultado de la revision? y
(Cuales son las areas de conocimiento mds populares en la incorporacion de tecnologias
emergentes?.

4.1.2. Bases de datos, términos de biisqueda (ecuacion) y criterios de inclusion

Para llevar a cabo la revision se consideré especificamente el indice bibliografico Scopus. La
ecuacién de basqueda utilizada fue:
(“project management” OR "project administration") AND ("Artificial Intelligence")
AND ("buildings" OR "civil enginee*" OR architecture OR "facility management")
La temporalidad considerada para la revision es 2017-2024. Los tipos de documentos
seleccionados son articulos cientificos, comunicaciones en conferencias, revisiones de
literatura y capitulos de libro.

4.1.3. Analisis bibliométrico

En cuanto al analisis bibliométrico se consideran los siguientes aspectos: Publicaciones por
afio, publicaciones por pais, principales filiaciones institucionales, principales autores de
referencia y mapa de coautorias por paises.

4.1.4. Breve analisis categorial

En este apartado se realiz6 un andlisis categorial en funcién de las metodologias de
investigacion mas utilizadas, las areas de conocimiento del PMI donde mas impacto tiene la
inteligencia artificial y los principales aportes que se pueden contar para la gestiéon de
proyectos.
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4.2. Medicién de nivel de madurez tecnolégica en las empresas del sector construcciéon

Para esta investigacion se aplicé una encuesta de 29 preguntas a 97 empresas vinculadas al
sector de la construccion y obra civil. El instrumento es una adaptacion de la Herramienta de
autodiagnoéstico Digital Avanzada -HADA (Secretaria General de Industria y de la pyme,
2022) y del instrumento Awareness/Readiness tool (Interreg - North Sea Region - European
Regional Development Fund, 2021). Este fue validado por cinco (5) expertos en el tema de la
innovacion tecnolégica y la industria 4.0. La encuesta (instrumento) consta de las siguientes
preguntas:

4.2.1. Preguntas modelo de negocio

Consta de siete (7) preguntas en escala Likert de cinco niveles (Nulo, Existe la iniciativa, en
desarrollo, en implementacion y en accién). Las preguntas son:

e P1. Cuenta con indicadores para medir nivel de la transformacion digital.

e P2. Tiene interés en la capacitacién del talento humano en transformacién digital.

e P3. Alguno de sus productos integra tecnologias emergentes (Inteligencia artificial,
big data o ciencia de datos).

e P4 Cuenta con estrategia de transformacion digital formulada desde la alta direccion.

e P5. Identifica que el desarrollo y la innovacién tecnolégica juega un papel importante.

e P6. Cuenta con claridad en los procesos y protocolos para llevar a cabo proyectos con
alta incorporacién tecnoldgica.

e P7. Reconoce los conceptos de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data
y Data Science).

4.2.2. Preguntas inversion futura en campos tecnoldgicos

Se relacionan tres (3) preguntas en escala Likert de cuatro niveles (Nula inversién, pequefia
inversion, mediana inversioén y gran inversién). Las preguntas son:

e P8. Nivel de inversion préximos 5 afios- Investigacion y Desarrollo

e P9. Nivel de inversion préximos 5 afios- Sistemas de informacién

e P10. Nivel de inversion proximos 5 afios-Produccién de productos o servicios.

4.2.3. Preguntas relacion con clientes

Se presentan cuatro (4) preguntas en escala Likert de cuatro niveles (No se realiza, en algunos
casos, en la mayoria de los casos y se realiza permanentemente). Las preguntas son:

e P11. Implementa sistemas de informacién (herramientas software) para la gestiéon de
proveedores.

e P12. Implementa sistemas de informacién (herramientas software) para la gestiéon de
clientes.

e P13. Analiza informacién de sus clientes para generar o mejorar productos o servicios.

e P14. Integra multiples canales de comunicacién en las interacciones con sus clientes.

4.2.4. Preguntas uso de tecnologias en la organizacion

Se presentan una (1) pregunta asociada al uso de tecnologias en la organizacion con las
siguientes nueve (9) opciones:
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Dispositivos méviles

Las tecnologias de la nube como infraestructura de TI escalable.

Sistemas de localizacién en tiempo real.

Sensores.

Sistemas de tecnologias de la informacién integrados.

Big Data para almacenamiento de grandes volimenes de datos.

Ciencia de datos para evaluacién de informacién en tiempo real.
Inteligencia artificial para la toma de decisiones.

Identificador de radiofrecuencia - RFID.

4.2.5. Preguntas evaluacion de capacidades de los empleados

Se presentan siete (7) preguntas asociadas al tema con escala Likert de cuatro (4) opciones
(Irrelevante/no aplica, no capacitado, capacitado, pero no lo suficiente y capacitado suficiente
y constantemente). Las tematicas son:

P16. Tecnologia de automatizacion.

P17. Anélisis de datos.

P18. Seguridad de los datos.

P19. Seguridad de las comunicaciones.

P20. Infraestructura.

P21. Software de colaboracion.

P22. Habilidades no técnicas, como el pensamiento sistémico y la comprension de
procesos.

4.2.6. Preguntas nivel de importancia de las tecnologias 4.0 en la organizacion

Se presentan seis (6) preguntas asociadas al tema con escala Likert de cinco (5) opciones (Sin
importancia, importancia baja, importancia media, importancia alta e importancia muy alta).
Las tecnologias relacionadas son:

P23. Inteligencia artificial.

P24. Big data y andlisis de datos.
P25. Ciberseguridad.
P26.Tecnologias en la nube (Cloud).
P27. Marketing digital.

P28. Robética y automatizacion.

4.2.7. Pregunta sobre ambicion estratégica sobre las tecnologias o industria 4.0

La pregunta final se asocia a P29. ;Cual es la ambicién estratégica de la organizacién con
respecto al paso a la Industria 4.0? Se cuenta con cuatro opciones de respuesta:

No se ha considerado todavia. No se contemplan beneficios/oportunidades.

Se ha considerado pasar a la Industria 4.0 pero se desconoce cémo hacerlo.

Se conocen los beneficios de la industria 4.0 y se tiene intencién de implementarla.
Se ha iniciado el proceso de implementacién de la industria 4.0.
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5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la propuesta metodolégica de la investigacion,
iniciando con la revision de literatura.

5.1. Revision de literatura

En la ventana de observacion establecida se encuentran 180 registros. De estos 72 son articulos,
71 comunicaciones de conferencia, 16 revisiones de literatura, 12 revisiones de conferencia y 6
capitulo de libro. En la

Figura 1 se presenta el nimero de publicaciones por afio, mostrando una tendencia
incremental en los dltimos 7 afios. Se indica que para el registro de 2024 solo se tenian 3 meses
de este al momento de hacer la revisién. Continuando con los resultados bibliométricos, la
Figura 2 muestra las publicaciones por paises. Se resalta a China, Estados Unidos y Australia
como los lideres en el tema.

En cuanto a las afiliaciones institucionales, los primeros lugares son ocupados de la siguiente
manera: The Hong Kong Polytechnic University (7 registros), University of Illinois Urbana-
Champaign (4 registros), Deakin University (4 registros), Monash University (4 registros),
Sapienza Universita di Roma (4 registros), The Grainger College of Engineering (4 registros),
National Taiwan University (3 registros) y The University of Hong Kong (3 registros). De igual
forma, los autores mas destacados son: Arashpour, M. (4 registros); Chan, A.P.C., Cheng, M.Y.
y Golparvar-Fard, M. (3 registros) y Darko, A. (2 registros).

Ahora bien, en la

Tabla 1 se presentan los 20 trabajos mas citados de la revision. Varios de estos no solo incluyen
inteligencia artificial como tecnologia, sino también los conceptos de Ciencia de Datos y Big-
Data. Una revision més detallada del tema es presentada en (Zabala-Vargas, Jaimes-
Quintanilla, et al., 2023; Zabala-Vargas, Jiménez-Barrera, et al., 2023).

Figura 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024) basado en resultados Scopus.
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Figura 2.
Numero de publicaciones por paises
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Fuente: Elaboracioén propia (2024) basado en resultados Scopus.
Tabla 1.
Relacion de los articulos mds citados en la revision de literatura
Tecnologia
ID Titulo Ao Tipo Método principal
Artificial intelligence in the AEC
1 ir}dust.ry: .Scientometric analysi§ .apd 2020 Revision Re.visi(’)n de Intel‘igepcia
visualization of research activities literatura artificial
(Darko et al., 2020)
Construction with digital twin Inteligencia
2 information systems (Sacks etal, 2020  Articulo Cuantitativo artificial / Big
2020) Data
Deep learning in the construction Inteli .
. . . nteligencia
3 industry: A review O.f present-status 2020  Articulo Cuantitativo artificial /Big
and future innovations (Akinosho Data
et al., 2020)
Research trend of the application of . .
information technologies in Revisién de Inteligencia
4 m . 8] 2020  Revisién . artificial /Big
construction and demolition waste literatura Data
management (C. Z. Li et al., 2020)
Performance-based control of
variability and tolerance in off-site Inteli .
i nteligencia
5 mapufactgre and assembly: 2020 Articulo Cualitativo artificial / Ciencia
optimization of penalty on poor de datos
production quality(Arashpour et al.,
2020)
Predicting the Volatility of Highway
Construction Cost Index Using Lon . " Inteligencia
6 Short-Term Memory (Cao y ishur?, 2020 Articulo Cuantitativo artifgicial
2020)
Knowledge-based system for Intelicencia
7 resolving design clashes in building 2020  Articulo Cualitativo arti;gicial
information models (Hsu et al., 2020)
Building a rough  sets-based
prediction model for classifying Inteligencia
8 large-scale  construction projects 2018  Articulo Cuantitativo  artificial/ Ciencia
based on sustainable success index de datos

(Akbari et al., 2018)
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Estimating construction duration of
diaphragm wall using firefly-tuned
least squares support vector machine
(Cheng y Hoang, 2018)

Options for and Challenges of
Employing  Digital Twins in
Construction Management (Salem y
Dragomir, 2022)

Research Status and Challenges of
Data-Driven Construction Project
Management in the Big Data Context
(Huang et al., 2021)

Automated Monitoring of
Construction Sites of Electric Power
Substations Using Deep Learning
(Oliveira et al., 2021)

Transformer  machine  learning
language model for auto-alignment of
long-term and short-term plans in
construction (Amer et al., 2021)

The  effectiveness of  project
management construction with data
mining and blockchain consensus (W.
Li et al., 2021)

Symbiotic organisms search-
optimized deep learning technique
for mapping construction cash flow
considering complexity of project
(Cheng et al., 2020)

Development and Application of an
Industry Foundation Classes-Based
Metro Protection Information Model
(Zhou et al., 2018)

Artificial Intelligence and Robotics for
Prefabricated and Modular
Construction: A Systematic Literature
review (Pan et al., 2022)

An intelligent fuzzy-based hybrid
metaheuristic algorithm for analysis
the strength, energy and cost
optimization of building material in
construction management (Ronghui y
Liangrong, 2022)

A genetic algorithm tool for
conceptual structural design with cost
and embodied carbon optimization
(Kanyilmaz et al., 2022)

Investigation of intelligent safety
management information system for
nuclear power construction projects
(Fang et al., 2020)

2018

2022

2021

2021

2021

2021

2020

2018

2022

2021

2022

2020

Articulo

Articulo

Revisiéon

Articulo

Articulo

Articulo

Articulo

Articulo

Revision

Articulo

Articulo

Articulo de
conferencia

Cuantitativo

Cualitativo

Revision de
literatura

Mixta

Cualitativo

Mixta

Cuantitativo

Mixta

Revision de

literatura

Cuantitativo

Cuantitativo

Cualitativo

11

Inteligencia
artificial

Inteligencia
artificial / Big
Data/Ciencia de
datos
Inteligencia
artificial / Big
Data/Ciencia de
datos

Inteligencia
artificial / Ciencia
de datos

Inteligencia
artificial

Inteligencia
artificial / Big
Data/Ciencia de
datos

Inteligencia
artificial / Ciencia
de datos

Inteligencia
artificial / Big
Data/Ciencia de
datos

Inteligencia
artificial

Inteligencia
artificial

Inteligencia
artificial

Inteligencia
artificial / Big
Data/Ciencia de
datos

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En cuanto al tipo de investigacién, el 40% de los trabajos se asocian a investigaciones
cuantitativas, otro 25% a las investigaciones cualitativas, 20% adicional a revisién de literatura
y 15% a las investigaciones mixtas. De otra parte, la Figura 3 muestra las relaciones mas
importantes de coautorias por paises, destacando como nodos centrales China y Estados
Unidos.

Figura 3.
Mapa de coautorias por paises

taian canigda
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Finalmente, en cuanto al aporte de la inteligencia artificial a las diferentes &reas de
conocimiento, es posible afirmar que se desarrollan prioritariamente cuatro (4) areas. La
primera de estas, con un 20% de los trabajos, se orienta a mejorar la gestion de costos,
principalmente en la previsiéon y proyeccion presupuestal. También se aplica la inteligencia
artificial en la gestion de anomalias. El segundo puesto, con un 19% es la gestion de calidad,
principalmente centrada como una estrategia para recopilar datos relacionados con la calidad
de los proyectos y para identificar tendencias y 4reas de mejora. La prediccién, a través de la
Inteligencia Artificial, de problemas potenciales mediante el anélisis de datos histéricos y
actuales, se ha convertido en algo muy popular. De otra parte, con un 16%, se encuentra la
gestion del cronograma. Los principales aspectos son la planificacién automaética del
cronograma a partir de datos histéricos de proyectos similares, incluida la secuenciaciéon de
actividades y la duracién de las mismas. Finalmente, pero no menos importante, esté la gestion
del alcance con un 14%. En esta, las principales aportaciones evidenciadas es el uso de la
ciencia de datos para analizar datos histéricos y facilitar asi la definiciéon de objetivos y la
planificacion de proyectos en general. También hay ejemplos del uso de inteligencia artificial
que, mediante modelos predictivos, permite anticipar desviaciones en el alcance del proyecto,
facilitando la toma de decisiones. Otros articulos citan cémo se utiliza la Inteligencia Artificial
para adaptar las estrategias de gestion del alcance a las necesidades especificas de cada
proyecto. Detalles de estos aspectos se encuentran principalmente en (Akbari et al.,, 2018;
Akinosho etal.,, 2020; Bilal etal., 2013; Chenya etal, 2022; Edayadiyil y Greeshma, 2022;
Pospieszny et al., 2018; Ronghui y Liangrong, 2022).

5.2. Nivel de madurez-Resultados preliminares

En las dimensiones encuestadas en este proyecto, y presentadas previamente en la
metodologia, se pueden destacar los siguientes resultados, presentados en tablas de
frecuencia. En cada una de las tablas se marca el estadistico moda, como referencia del
resultado. En la Tabla 2 se presentan los resultados del modelo de negocio.
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Existe la En En En
Preguntas Nulo iniciativa desarrollo implementaciéon accién

P1. Cuenta con indicadores
para medir nivel de la
transformacion digital. 37% 15% 14% 12% 21%
P2. Tiene interés en la
capacitacion ~ del  talento
humano en transformacion
digital. 9% 41% 13% 12% 24%
P3. Alguno de sus productos
integra tecnologias emergentes
(Inteligencia artificial, big data

o ciencia de datos). 38% 20% 11% 8% 23%
P4. Cuenta con estrategia de
transformacién digital
formulada desde Ila alta
direccion. 34% 23% 14% 12% 16%

P5. Identifica que el desarrollo
y la innovacién tecnolégica
juega un papel importante. 4% 22% 21% 11% 42%
P6. Cuenta con claridad en los
procesos y protocolos para
llevar a cabo proyectos con alta

incorporacién tecnolégica. 16% 19% 24% 12% 29%
P7. Reconoce los conceptos de
tecnologias emergentes
(Inteligencia artificial, Big-Data
y Data Science). 16% 18% 24% 149 28%

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Es posible destacar que un alto porcentaje de las empresas (37%) no cuenta con indicadores
para medir la transformacion digital, asi como existe un nivel bajo de interés para capacitar a
sus colaboradores en el tema (50% combinando Nulo y existe la iniciativa). Otro aspecto
importante es que cerca del 58 % (combinando nuevamente Nulo y Existe la iniciativa) declara
que sus productos integran tecnologias emergentes; siendo un porcentaje reducido el que
declara que lo tiene en marcha. Una consideraciéon de este primer conjunto de preguntas es
que las empresas (considerando el estadistico moda) identifican la importancia de la
innovacion y el desarrollo tecnolégico en el crecimiento de las empresas; sin embargo, no
destacan en un alto porcentaje tener protocolos claros para la incorporaciéon de la misma. En
cuanto a los intereses de inversion de las organizaciones en los tltimos afios. Se resalta que
existe un importante interés de investigaciéon en nuevos productos y servicios, seguido de
sistemas de informacién y en menor medida en procesos de investigacién y desarrollo. Esta
altima dimensién es la que tiene menor porcentaje de interés por parte de las empresas.
Respecto a la relacién con los clientes y la incorporaciéon de tecnologias la dispersion de los
datos es alta. Respecto a la gestién de proveedores, se encuentra que en un 43% esto se realiza
solo en algunos casos; no siendo entonces un protocolo estandarizado. Algo similar ocurre con
la gestion de los clientes, donde solo un 19% presenta que se realiza de forma permanente.
Vale la pena citar que en la mayoria de los casos se utiliza informacién de clientes para mejorar
los productos existentes, y que se suele presentar (de forma permanente) la integracién de
canales para las comunicaciones. Estos resultados se sintetizan en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Uso de tecnologias en la relacion con clientes (stakeholders)
No se En Enla Se realiza
realiza  algunos mayoria  permanentemente
casos de los
Preguntas €asos
P11. Implementa sistemas de
informacién (herramientas
software) para la gestion de
proveedores. 12% 43% 23% 22%
P12. Implementa sistemas de
informacién (herramientas
software) para la gestion de
clientes. 14% 40% 27% 19%

P13. Analiza informacion de sus
clientes para generar o mejorar
productos o servicios. 14% 26% 32% 28%
P14. Integra multiples canales de

comunicacion en las interacciones
con sus clientes. 14% 23% 29% 34%

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Otro punto clave de la encuesta se asocia a la capacitacion del personal colaborador de las
organizaciones, principalmente sobre teméticas que incorporan tecnologia. Los resultados son
presentados en la

Tabla 4. Lo primero a destacar es que, en todas las tematicas relacionadas en la encuesta, la
moda estadistica se encuentra en la categoria: Capacitado, pero no lo suficiente; lo que permite
evidenciar que los empresarios resaltan la importancia, de forma indirecta de las tecnologias,
pero también la falta de inversiéon en entrenamiento para sus equipos. Incluso, en cerca de un
30% a 40% el personal no se encuentra capacitado o es irrelevante para la organizacion.

Tabla 4.

Capacitacion de colaboradores en nuevas tecnologias

Capacitado, Capacitado

Irrelevante No pero no lo suficiente y
Preguntas /no aplica capacitado suficiente constantemente
P16. Tecnologia de
automatizacion. 6% 32% 38% 23%
P17. Anélisis de datos. 6% 26% 43% 24%
P18. Seguridad de los datos. 8% 27% 38% 25%
P19. Seguridad de las
comunicaciones. 9% 27% 37% 25%
P20. Infraestructura. 14% 22% 36% 28%
P21. Software de colaboracion. 12% 22% 40% 26%
P22. Habilidades no técnicas,
como el pensamiento sistémico
y la comprensién de procesos. 13% 26% 33% 28%

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Respecto a las tecnologias de mayor interés para el sector de la construccién en Colombia, se
ha realizado una ponderaciéon de las respuestas con las categorias mas altas. La relacion fue
50% a Importancia muy alta, 30% a Importancia alta y 20% a Importancia media. Con esa
figura de mérito el orden de mayor interés es: Tecnologias en la nube: 0,29; Marketing digital:
0,28; Ciberseguridad: 0,27; Big Data y andlisis de datos: 0,25; Robética y automatizacién: 0,23
e Inteligencia artificial: 0,22. Finalmente, a la pregunta ;Cudl es la ambicién estratégica de la
organizaciéon con respecto al paso a la Industria 4?0?; las respuestas fueron: No se ha
considerado todavia. No se contemplan beneficios/oportunidades: 38%; Se ha considerado
pasar a la Industria 4.0 pero se desconoce como hacerlo: 20%; Se conocen los beneficios de la
industria 4.0 y se tiene intencién de implementarla: 29%; Se ha iniciado el proceso de
implementaciéon de la industria 4.0: 12%. Los anteriores resultados muestran que atin en el
sector de la construcciéon hay un bajo interés sobre las tecnologias asociadas a la Industria 4.0,
y entre esas la inteligencia artificial. Incluso, si bien se declara por un 29% de las empresas que
reconocen los posibles beneficios, la implementacion se encuentra en fase de intencién inicial.

6. Discusion y aportes

La presente investigacion evidencia varios aspectos importantes. El primero de estos es que
existe una fuerte base conceptual e investigativa, en el estado de arte, que demuestra el
incremento de las aplicaciones de inteligencia artificial y otras tecnologias emergentes en la
gestion de proyectos. Investigaciones como las mostradas por (Akbari et al., 2018; Akinosho
et al., 2020; Cao y Ashuri, 2020; Darko et al., 2020; C. Z. Li et al., 2020; Sacks et al., 2020; Salem y
Dragomir, 2022). De estas, y otras investigaciones, es posible extraer que las principales
aplicaciones de la inteligencia artificial a la gestion de proyectos se encuentran las siguientes
(Darko et al., 2020; Pan et al., 2022; Saka et al., 2023; Zabala-Vargas et al., 2023):

e Optimizacién en la planificacién y programacion de proyectos, utilizando algoritmos de
inteligencia artificial de distintas fuentes.

e Incorporar LLM como Chat-Gpt, Gemini, entre otros; para la generacién de lineas base de
conocimiento en diferentes dreas de trabajo en proyectos. En este proceso aprovechar las
ventajas del lenguaje natural en la gestion de conocimiento.

e Identificacion de las tareas mads criticas y posible asignaciéon de recursos mediante
algoritmos de inteligencia artificial.

e Detecciéon temprana de problemas que pueden convertirse en riesgos mediante el analisis
de datos y la incorporacion de algoritmos predictivos.

¢ Mejora de la toma de decisiones, permitiendo la identificaciéon de patrones y tendencias
del proyecto. Es un excelente apoyo para que los gestores de proyectos seleccionen rutas
basdndose en informacién detallada.

e Automatizacion en el desarrollo de tareas repetitivas para mejorar la eficiencia y reducir
los errores humanos. Esto se asocia a la ejecucion de una planificacion estratégica mas
adecuada, y ahorra tiempo y esfuerzo.

e Comunicacién entre los miembros del equipo, proporcionando herramientas y
plataformas para compartir informacién, gestionar tareas y fomentar una comunicacion
eficaz. Esto también parece ser una tendencia para desarrollar grupos de proyecto en
diferentes lugares.

De otra parte, la medicion del nivel de madurez en la transformacién digital de las empresas
del sector de la construcciéon en Colombia evidencia varios resultados importantes:

e Existe un reconocimiento del sector construcciéon en Colombia a las nuevas tecnologias
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que puedan aportar a la competitividad y productividad del sector, sin embargo, los
niveles de transformacién digital, la forma de medirlo y las capacidades desarrolladas
al interior de las organizaciones atin se encuentran en niveles bajos. Esto ya era
expuesto previamente en el desarrollo de (Zabala-Vargas et al., 2023).

e En cuanto a las proyecciones de inversién en el futuro reciente la prioridad para las
organizaciones sigue siendo a los productos y servicios que actualmente desarrollan,
siendo en menor medida el interés de invertir en investigaciéon, desarrollo e
innovacion. Esto no se aleja mucho de lo expuesto en la revision de (Darko et al., 2020).

e Existe un reconocimiento a las tecnologias como transformadores de la productividad,
sin embargo, las denominadas emergentes (inteligencia artificial, big-data y ciencia de
datos) no se encuentran en los primeros lugares de interés. Esto conecta también con
la declaracién de que ubica la puesta en marcha de una transformacién digital real en
el sector en un 12%. Estos resultados se encuentra en coherencia con lo expuesto por
autores como (Akbari et al., 2018; Akinosho et al., 2020; Arashpour et al., 2020).

7. Conclusiones

En conclusidn, la presente investigacion evidencia un alto interés de la comunidad cientifica y
empresarial en el uso de nuevas tecnologias, como la inteligencia artificial, en la gestion de
proyectos; esto aprovechando las potencialidades para predicciones en tiempo real,
estimaciones, automatizacion de procesos, entre otros. Para el caso del sector de la
construccién y obra civil en Colombia se encuentran bajos niveles de incorporacion de estas
tecnologias en la administracion de los proyectos, principalmente utilizando estrategias
tecnologicas para fases de disefio (como es el caso del uso de BIM), y con menos impacto en la
fase constructiva. Queda entonces un camino importante por recorrer en el sector,
desarrollando nuevas capacidades, habilidades y estrategias para innovar tecnolégicamente
en el sector: apropiando y desarrollando soluciones a partir no solo de la adquisicion, sino de
la investigacion y el desarrollo propio; asi como la capacitaciéon del recurso humano asociado
al tema.
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