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Resumen

Introduccién: Este articulo presenta una investigacion con el objetivo de establecer los
niveles de apropiacién de tecnologias emergentes, principalmente ciencia de datos e Internet
de las cosas-IoT, en la gestion de proyectos del sector de la construcciéon. Metodologia: Se
llevé a cabo una investigacion cuantitativa centrada en una revision de literatura y el
establecimiento del nivel de madurez tecnolégica en la gestion de proyectos en Colombia. Se
cont6 con la participacion de 97 empresas. Resultados: Los resultados muestran alto interés
del sector productivo y de la comunidad académica en el uso de las tecnologias relacionadas
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para la gestion de proyectos, priorizando areas como costos, calidad, tiempos, alcance y
riesgos. La incorporacion estrategias innovadoras para la gestiéon de proyectos son claves
para el sector Discusién: Los resultados son consecuentes con una temética de interés
incremental en la comunidad académica. Se viene desarrollando ampliamente los conceptos
a nivel internacional y se proyecta consolidaciéon en Colombia. Conclusiones: El sector de la
construcciéon Colombia tiene un importante camino en la incorporaciéon de tecnologias
emergentes , sin embargo existe el interés y disposicion para realizarlo y aplicarlos en sus
diferentes ciclos de vida de proyecto.

Palabras clave: gestion de proyectos; Ciencia de datos; Internet de las cosas; sector
construccion; cadena de valor; revision sistematica; gestion de costos; gestion de tiempos.

Abstract

Introduction: This article presents a research with the objective of establishing the levels of
appropriation of emerging technologies, mainly data science and Internet of Things-IoT, in
project management in the construction sector. Methodology: A quantitative research
focused on a review of international literature and the establishment of the level of
technological maturity in project management in Colombia was carried out. Ninety-seven
companies participated. Results: The results show high interest of the productive sector and
the academic community in the use of technologies related to project management,
prioritizing areas such as costs, quality, time, scope and risks. The incorporation of
innovative strategies for project management are key for the sector Discussion: The results
are consistent with a topic of increasing interest in the academic community. Concepts are
being widely developed internationally and consolidation is projected in Colombia.
Conclusions: The Colombian construction sector has a long way to go in the incorporation of
emerging technologies, however there is interest and willingness to do so and apply them in
their different project life cycles.

Keywords: project management; Data Science; Internet of things; construction sector; value
chain; systematic review; cost management; time management.

1. Introduccion

El sector de la construccién y desarrollo de obras civiles es un pilar fundamental de la
economia global, destacdndose por su dinamismo y su capacidad para impulsar el
crecimiento econémico. Segtin Oxford Economics (2021) se espera que el valor de mercado
del sector alcance aproximadamente los 14.7 billones de ddlares para el afio 2030. Este sector
no solo es crucial desde la perspectiva econémica, sino también como un gran empleador,
estimando que mas de 200 millones de personas trabajan en este &mbito a nivel mundial. La
construccién contribuye al menos el 13% del Producto Interno Bruto (PIB) global, reflejando
su papel esencial en el desarrollo econémico y la infraestructura. En el contexto colombiano,
el sector de la construcciéon también desempefia un papel critico en la economia nacional. De
acuerdo con el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2022), durante el tercer trimestre del afio
2022, el sector contribuy6 cerca del 14% al Producto Interno Bruto del pais. Este sector no
solo es un importante motor de crecimiento econdémico, sino que también es un significativo
empleador, con mas de 1.700.000 personas trabajando en este campo a lo largo del territorio
nacional. La industria de la construccién en Colombia ha mostrado una resiliencia notable,
especialmente en la recuperaciéon post-pandemia del Covid-19, posicionandose como un
sector clave para impulsar la recuperacion y el desarrollo econémico futuro.

A pesar de la relevancia del sector, este enfrenta desafios significativos que requieren
atencion y accion estratégica para asegurar su crecimiento sostenible. Estos desafios incluyen
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la necesidad de modernizacién, la integraciéon de nuevas tecnologias, y mejorar la gestién y
eficiencia de los proyectos para mantener su competitividad tanto en el mercado local como
internacional. Estos problemas son multifacéticos e incluyen dificultades en planeacién,
fallas en la comunicacién, gestion ineficiente del alcance del proyecto, control de costos y
gestion de riesgos. A continuacion, se detallan estos retos: A) Problemas de calidad en los
proyectos, defectos de materiales y reclamaciones de clientes insatisfechos (Cooke y
Williams, 2013; Saka et al., 2023); B) Retos en el control de costos, generando malas
estimaciones iniciales, inflacién e precios y en general exceso en el presupuesto (Netscher,
2014); C) Dificultades en la gestion de riesgos, incluyendo demoras en las entregas,
problemas de calidad, desafios de seguridad, y escasez de financiamiento (Larson & Gray,
2014); D) Imprecisa gestion del alcance, considerando la incorporaciéon de cambios no
autorizados y la falta de claridad en la inclusion de aspectos claves del proyecto (Lester,
2013) y E) Fallas de comunicacién con las partes interesadas, generando malos entendidos,
errores de ejecuciéon y afectacion del éxito del proyecto (Akbari et al., 2018; Cooke &
Williams, 2013; Loyola, 2018).

Todos estos desafios se vienen gestionando en los dltimos afios con el manejo de nuevas
tecnologias, entre las que se destacan: A-) Inteligencia artificial, la cudl facilita la toma de
decisiones por parte de las maquinas “que aprenden” y la automatizacion de procesos en la
dindmica proyectual (Boden, 2017; Rouhiainen, 2018); B-) La Ciencia de datos, orientada a la
toma de decisiones a partir de la extraccién de informacion relevante de los datos, facilitando
la determinacién de tendencias, perfilamiento de patrones y toma de decisiones (Haider,
2015; Kelleher & Tierney, 2018; Zabala-Vargas, Jaimes-Quintanilla, ef al., 2023), C-) Big-Data,
comprendido como la administracién de grandes voltimenes de datos (captura, gestion,
almacenamiento y andlisis) para generar informaciéon relevante y consolidar Ia
interoperabilidad de los datos (Chang & Grady, 2019; Gupta & Rani, 2019) y D-) IoT, también
conocido como Internet de las cosas, que permite el monitoreo en tiempo real de las obras, lo
que mejora la seguridad y la gestion de recursos. Aqui se incorporan sensores que pueden
proporcionar datos instantdneos sobre condiciones criticas de trabajo y rendimiento del
material, lo que permite intervenciones oportunas para prevenir incidentes y garantizar el
cumplimiento de los plazos y presupuestos (Abdelouahid et al., 2021; Cheng et al., 2020). Con
los antecedentes hasta este punto descritos se ha motivado el desarrollo de la presente
investigacion, que se orienta al reconocimiento de tecnologias emergentes (principalmente
Ciencia de Datos e Internet de las Cosas-IoT) para incrementar la calidad en la gestion de
proyectos del sector de la construccién; partiendo de un reconocimiento del estado de arte de
la teméatica a nivel mundial y conectdndolo con la realidad de incorporaciéon tecnolégica
(madurez de transformacion digital) del sector (Wu & AbouRizk, 2023).

2. Objetivo de la investigacion

Este documento describe una investigacion soportada por la Corporaciéon Universitaria
Minuto de Dios (universidad privada en Colombia); denominada: 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. En este articulo se pretende establecer algunas
recomendaciones y estrategias para la incorporacién de tecnologias emergentes
(particularmente Ciencia de Datos e Internet de las cosas-IoT) en la gestiéon de proyectos del
sector de obra civil y construccién. La intencionalidad principal es poder fomentar la
optimizacion de la administracion de las organizaciones y facilitar la toma de decisiones en
estas.

3. Marco teorico

Teérica y conceptualmente, el presente articulo se fundamenta en tres grandes é&reas:
desafios en la gestion de proyectos, Ciencia de Datos y Big-Data; y el Internet de las cosas-
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IoT. Estos temas seran desarrollados con detalle a continuacion:
3.1. Principales desafios en la gestion de proyectos de obra civil

La gerencia de proyectos es un area de alta complejidad y requiere el desarrollo de
habilidades y fortalezas de multiples dimensiones (Mulcahy, 2013; Project Management
Institute, 2017). Particularmente cuando se hace referencia a la gestiéon de proyectos de
construccion existe un conjunto de desafios a tener muy en cuenta (Feng, 2022; Lester, 2013):

e Gestion de los tiempos: El desarrollo de los proyectos, tanto en fase de disefio como
constructiva, suelen tener plazos ajustados y con alta incertidumbre, en muchas
ocasiones por efectos de permisos de construccion, restricciones del contexto, factores
climéaticos, entre otros.

e Gestion de costos y presupuestos: Mantener el proyecto dentro de los valores
establecidos en la linea base es otro gran desafio de la gestién en la construccién. La
planificacion y determinacion de costos reales requiere amplia atencion.

e Gestion de riesgos: Identificar, gestionar y realizar contingencias a los riesgos es
también una tarea demandante. Entre los aspectos mas importantes estan los cambios
de requisitos, problemas de calidad, retrasos en entregas de materiales, accidentes del
personal, entre otros.

e Modificaciones y ajustes en los disefios originales: Es muy probable que suceda esta
situacion, ya que los disefios muchas veces cambian por nuevas especificaciones,
imprevistos en el desarrollo, necesidades cambiantes, entre otros.

e Regulaciones y sostenibilidad: Hoy en dia, la sostenibilidad y el cumplimiento de las
normativas medioambientales son aspectos fundamentales en la realizaciéon de
proyectos de construccion. La gestion de estos proyectos requiere garantizar que se
respeten todas las regulaciones aplicables y que se adopten practicas sostenibles a lo
largo de todo el proceso constructivo.

Todo lo anterior debe articularse con el contexto actual del sector, y la apuesta del mismo se
encuentra orientada hacia la incorporacién de BIM (Building Information Modeling); incluso
existiendo apuestas claras como pais a través de la Estrategia Nacional BIM 2020-2026
(Gobierno Nacional de Colombia, 2020). BIM se comprende con un modelo, basado en
estrategias colaborativas y utilizando tecnologia, para la gestiéon integral de proyectos; es
decir abordar desde la concepcidn, el disefio, la ejecucién, el seguimiento y el cierre de los
proyectos. Esta estrategia busca integrar datos como caracteristicas fisicas, funcionales y
temporales del proyecto (Begi¢ & Gali¢, 2021). En ese sentido, articular la incorporacién de
tecnologias emergentes como las presentadas a continuacién, con las rutas y estrategias
propuestas por la metodologia BIM (Building Information Modeling); se convierte en otro
elemento clave para la consecuciéon de las metas de esta propuesta, apuntando hacia la
eficiencia en la gestion de proyectos del sector constructor y la orientacién de estimular una
toma de decisiones pertinente (Lesniak et al., 2021; Parsamehr et al., 2023).

3.2. Ciencia de Datos y Big-Data

La gestion de la informaciéon propia de la gestion de proyectos, de las herramientas
tecnoldgicas, de los procesos metodolégicos y de las realidades del sector de interés
(construccién y obra civil) en el contexto de la region; son elementos claves a considerar en
este proyecto. Es por esta razén que la Ciencia de datos y la gestion de grandes datos (Big-
Data) son necesarios de revisar en este marco conceptual. El primero a considerar en esta
seccion es el concepto de Big-Data, comprendido como el uso de grandes conjuntos de datos
para analizar patrones, tendencias y comportamientos (Gupta & Rani, 2019; International
Data Corporation, 2020). El Big-Data se suele asociar, segtin algunos recursos nemotécnicos,
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a las 7 V’s, es decir: Volumen (cantidad de datos), Velocidad (interconexiones y rapidez de
creacién, almacenamiento y procesamiento de datos), Variedad (diferentes formatos, tipos y
fuentes), Veracidad (asociado a la incertidumbre de los datos, en otros términos grado de
fiabilidad), Viabilidad (uso eficaz que se le pueden dar a los datos), Visualizacién (modo de
presentacion de los datos) y Valor (datos transformador en informaciéon que se convierte en
conocimiento). Para el desarrollo del Big-Data se requieren sistemas de almacenamiento y
procesamiento distribuido, algoritmos de anélisis de datos, técnicas de mineria de datos,
entre otros (Mayer-Schonberger & Cukier, 2013) .

Un segundo concepto que se ha popularizado bastante es la Data Science (Ciencia de Datos),
entendida como la disciplina encargada de extraer informacién valiosa de los grandes
conjuntos de datos. Esta estrategia combina diferentes elementos estadisticos, matemaéticos,
programaciéon y dominio del tema para poder extraer informacién valiosa y generar
conocimiento a partir de los datos (conexién clara con el Big-Data) (Haider, 2015). El proceso
de Ciencia de Datos involucra varias fases, que incluyen la recopilacion y limpieza de datos,
la exploracion y visualizacion de datos, el modelado y el andlisis estadistico, y la
interpretacién y comunicacion de los resultados. La Ciencia de Datos utiliza herramientas y
técnicas avanzadas, como el aprendizaje automaético, la mineria de datos, la visualizaciéon de
datos y la inteligencia artificial para extraer informacién relevante de los conjuntos de datos.
Como metas de esta tecnologia se considera la identificacion de tendencias y segmentaciones
en un mercado, la caracterizacion y perfilamiento de stakeholders, facilitar el manejo del
riesgo, entre otros (Kelleher & Tierney, 2018). Un reto que enfrenta el sector de la
construccion y que este proyecto espera afrontar es la adopcion de este tipo de tecnologias en
pequefas y medianas empresas. En ese sentido afrontar aspectos externos (retos en el
mercado, competencia, efecto de la pandemia COVID-19) e internos (falta de estrategia,
cultura organizacional, capacidades de los colaboradores) son elemento fundamental para
ser estudiado y abordado desde la presente investigacion (Justy et al., 2023)

Finalmente, es interesante observar como la literatura mds actualizada muestra la gran
influencia de la Ciencia de datos (y el Big-Data) en la productividad de las organizaciones,
asi como en su capacidad de innovacién. Elementos tan importantes en la actualidad como la
gestion de grandes datos en proyectos de construccién, orientados a mitigar el cambio
climatico, a la transicion energética y al fomento de la sostenibilidad es fundamental que se
consideren al incorporar estas tecnologias; y el presente proyecto busca aportar en ese
sentido (Sivarajah et al., 2024).

3.3. Internet de las cosas-IoT

El concepto de Internet de las cosas - IoT ha cobrado amplia relevancia en los altimos afios
en diferentes sectores econdmicos, y el sector de la construccién y obra civil no ha sido la
excepcion; recurriendo al monitoreo de variables, la comunicacién de estas hacia entornos
digitales, el almacenamiento, tratamiento y generaciéon de conclusiones para la toma de
decisiones en el sector (Abdelouahid et al., 2021; Coiduras-Sanagustin et al., 2024; Vakalis et
al., 2023). Conceptualmente, el Internet de las cosas (IoT en sus siglas en inglés) se refiere a la
articulacién de diferentes objetos conectados a la red de datos, principalmente orientado al
registro de variables de interés (seguramente a través de sensores). Se ha generado en los
altimos afios un incremento exponencial en el niimero de sensores en diferentes aplicaciones,
los cuales se vienen desplegando en ciudades y zonas rurales, basicamente para tener
informacion en “tiempo real” y poder tomar decisiones al respecto (Abdelouahid et al., 2021;
Katiyar & Kumar, 2021; Soori et al., 2023). En el sector de la construccién, la aplicacion del
IoT se ha fortalecido en cuatro aspectos: Gestién de edificios inteligentes (buscando eficiencia
en iluminacion, climatizacién y gestiéon energética), la monitorizaciéon de infraestructura
(recopilacion de datos para prevenir y predecir fallas), la seguridad y vigilancia (IoT aplicado
a la supervision de edificaciones en términos de intrusién, incendios y otras emergencias); y
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la gestion de la cadena de suministro ,orientada la rastreo y gestion de activos (Katiyar &
Kumar, 2021).

Para el caso de mayor interés en este articulo, asociado a la gestion integral de proyectos (en
fase de disefio y constructiva), el monitoreo de variables como temperatura ambiente,
humedad, radiacién solar, velocidad del viento, entre otros; son muy importantes para la
gestion climatica de las edificaciones (Palme et al., 2016). La salud estructural de los
proyectos de construccion, orientado a garantizar la calidad, también ha evolucionado
bastante en los ultimos afios; y en ese sentido el monitoreo de esta salud estructural, a través
de IoT, se ha popularizado. Este fenémeno es multivariado (depende de materiales,
transporte, instalaciéon, mano de obra, entre otros), y por eso articular el IoT y la Inteligencia
es clave, y elemento importante en el desarrollo de este proyecto (Elkateb et al., 2024; Mishra
et al., 2022)

4. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion, el paradigma seleccionado fue el cuantitativo. El
procedimiento realizado se divide en dos grandes areas: un analisis bibliométrico de la
tematica especifica, para determinar la apropiacion de la inteligencia artificial en la gestion
de proyectos; y la segunda parte la caracterizacion de 97 empresas del sector de la
construcciéon en Colombia, respecto al nivel de apropiaciéon de inteligencia artificial en el
contexto.

4.1. Revision de literatura

La contextualizaciéon bibliografica se llevd a cabo a través de la revision del indice
bibliografico Scopus. Los pasos llevados a cabo para el desarrollo de esta seccién fueron:

4.1.1. Principales preguntas de investigacion

La primera actividad fue la definicién de la pregunta (s) centrales de investigacion. Las
relacionadas para la revision fueron las siguientes: ;Cémo se ha implementado la ciencia de
datos, Data Science e Internet of Things, en la gestiéon de proyectos en el drea de obras civiles
y construccion?; ;Cudles son los paises y las instituciones con mayor dindmica de
publicaciéon en el area de interés?; ;Cuédles son las metodologias de investigaciéon mds
utilizadas en las publicaciones realizadas? y ; Cudles son las areas de conocimiento, asociadas
al PM]I, en la incorporacién 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 bibliogréafico Scopus. La
ecuacion de busqueda utilizada fue:

(“project management” OR "project administration") AND ("Data Science" OR “Big-
Data” OR “iot” OR “internet of things” OR “Data Analytics”) AND ("buildings" OR
"civil enginee*"' OR architecture OR "facility management")

La ventana de revision fue de 2017 al 2023. Los tipos de documentos incluidos en la revisién
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: registros por afio,
publicaciones por pais, principales filiaciones institucionales, principales autores de
referencia y mapa de coautorias por paises.

4.1.4. Panorama andlisis categorial

En esta secciéon se realizé6 un andlisis categorial en funciéon de las metodologias de
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investigacion mas utilizadas, las areas de conocimiento del PMI donde mds impacto tiene la
inteligencia artificial y los principales aportes que se pueden contar para la gestiéon de
proyectos.

4.2. Evaluacion del nivel de madurez tecnoldgica en las empresas del sector construccion.

Como una estrategia para reconocer el nivel de madurez tecnolégica de las empresas del
sector de la construccién, se implementé una encuesta (instrumento) adaptado de
Herramienta de autodiagnostico 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 instrumento conté con 29
preguntas en diferentes dimensiones aplicados 97 empresas. La validacion se desarrollé por
cinco (5) expertos en el tema de la innovacién tecnolégica y la industria 4.0. Para el presente
articulo se realizé la seleccion de las preguntas de mayor relevancia asociadas a la
intencionalidad de la investigacién. Estas son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1.

Instrumento para medir nivel de madurez tecnoldgica

Categoria Pregunta Opcién 1 Opciéon  Opcién 3 Opcion4  Opcién
2 5
Cuenta con
indicadores .
. Existe la En
para medir e En . En
) Nulo iniciativ implement .
nivel de la desarrollo iy acciéon
. a aciéon
transformacion
digital.
Alguno de sus
productos
integra
Modelo  tecnologias Existe la En En En
de emergentes Nulo iniciativ implement .
. : . desarrollo - acciéon
negocio  (Inteligencia a acion
artificial,  big
data o ciencia
de datos).
Identifica que
el desarrollo y .
. - Existe la En
la  innovacién e En . En
. Nulo iniciativ implement .
tecnoldgica desarrollo - accion
. a acion
juega un papel
importante.
;Cual de las .
gi uientes Tecnolo Sistemas
oso d/e te%nolo ias Dispositivos ias de Sensores Big
tecnologf 1008 moviles 5 localizaci6 Data
as en la utiliza en su nube 0
organizac organizacion?
ton Continuacion- Ciencia de Intelige  Identificac

(Cudl de las datos ncia i6n por
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Capacida
des de los
colabora
dores

Nivel de
importan
cia de las

tecnologi
as 4.0

siguientes
tecnologias
utiliza en su
organizacion?-

Tecnologia de

automatizacién
Analisis de
datos.

Seguridad de
los datos.

Seguridad de
las
comunicacione
S.

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

Inteligencia
artificial

Big data y
analisis de
datos.
Ciberseguridad

Tecnologias en
la nube
(Cloud).

Marketing

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Sin
importancia

Sin
importancia

Sin
importancia

Sin
importancia

Sin

artificial

No
capacita
do

No
capacita
do

No
capacita
do

No
capacita
do

No
capacita
do

Importa
ncia

baja

Importa
ncia

baja

Importa
ncia
baja

Importa
ncia
baja

Importa
ncia

radiofrecu
encia

Capacitad
0 pero no
lo
suficiente

Capacitad
0 pero no
lo
suficiente

Capacitad
0 pero no
lo
suficiente

Capacitad
0 pero no
lo
suficiente

Capacitad
0 pero no
lo
suficiente

Importanc
ia media

Importanc
ia media

Importanc
ia media

Importanc
ia media

Importanc

Capacitado
suficiente
y
constante
mente

Capacitado
suficiente
y
constante
mente

Capacitado
suficiente
y
constante
mente

Capacitado
suficiente
y
constante
mente

Capacitado
suficiente
y
constante
mente

Importanci
a alta

Importanci
a alta

Importanci
aalta

Importanci
aalta

Importanci

Importa
ncia
muy
alta

Importa
ncia
muy
alta

Importa
ncia
muy
alta

Importa
ncia
muy
alta

Importa
ncia
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digital. importancia baja ia media a alta muy
alta
Se
Se ha
. conocen
consider los
Ambicién (Cudl es la No e ha ado beneficios Se ha
estratéeic ambicion considerado pasar a la iniciado el
a sol%re estratégica de todavia. Nose 4 industria  Proceso de
las la organizaciéon contemplan Industri 40 ce implement
tecnolooi  COT Tespecto al benef%aos/ op a 4.0 tiéney acion de la
& paso a la ortunidades. pero se . L industria
as 4.0 . intencion
Industria 4.0?. descono de 4.0.
ce como implement
hacerlo. P
arla.

Fuente: Elaboracién propia (2024).

5. Resultados

Esta seccion se divide en tres partes: Resultados de la revision de literatura, resultados de la
medicién de nivel de madurez y recomendaciones generales para el sector.

5.1. Revision de literatura asociada a las tecnologias emergentes en la gestion de proyectos

Aplicada la ecuacion de basqueda en el periodo de observacion (2017 a 2023) se encuentran
285 registros. De estos se cuenta con 159 articulos o comunicaciones en conferencias, 82
articulos de investigacion, 18 revisiones de conferencia, 14 revisiones, 6 libros, 3 capitulos de
libro y otros. En la

Figura 1 se presenta la evolucion de las publicaciones en los tltimos 7 afios, destacando una
curva ascendente con una meseta en los dltimos 2 afios. En la Figura 2 se presenta la
cantidad de registros por paises. Se destaca China que cuenta con 111 seguida por Estados
Unidos con 25 y Reino unido con 17 registros. Se observa claramente un liderazgo del pais
asiatico.

En cuanto a las afiliaciones institucionales, los primeros lugares son ocupados de la siguiente
manera: The University of Hong Kong (5), Western Sydney University (4), Wuhan University
of Technology (4), Shandong University (4) y University of Illinois Urbana-Champaign (3).
Respecto a los registros obtenidos en la revisién, en la Tabla 2 se presentan los 20 articulos
con mayor nimero de citaciones. Varios de estos trabajos no solo contienen los conceptos de
Ciencia de Datos o Internet de las cosas; sino que también aportan desde la Inteligencia
artificial y el Big-Data. Una revision mas detallada del tema es presentada en (Zabala-Vargas,
Jaimes-Quintanilla, et al., 2023; Zabala-Vargas, Jiménez-Barrera, et al., 2023).

Figura 1.

Ntamero de publicaciones por afio
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Tabla 2.
Relacion de los articulos mds citados en la revision de literatura
Tecnologia

ID Titulo Ano  Tipo Método principal

Bridging BIM and building: From a

literature review to an integrated . o Big Data/Ciencia de
1 conceptual framework (K. Chen et 2015 Articulo  Cuantitativo datos

al., 2015)

Integrating semantic NLP and logic

reasoning into a unified system for . o Inteligencia artificial
2 fully-automated  code  checking 2017 Artieulo  Cuantitativo /Big Data

(Zhang & El-Gohary, 2017).

Construction with digital twin Ir}ttfel lgell}(;?
3 information systems (Sacks et al, 2020 Articulo Cuantitativo antica />l

Data/Ciencia de
2020). d
atos

Deep learning in the construction

industry: A i f t stat i i ifici
1 industry: A review of present status o\, o oo Inteligencia artificial

and future innovations (Akinosho et
al., 2020).

/Big Data
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11

12

13

14

15

16

17

18

Optimizing decisions in advanced
manufacturing of  prefabricated
products: Theorizing supply chain
configurations in off-site
construction (Arashpour ef al., 2017).

Comparing AHP and CBA as
decision methods to resolve the
choosing problem in detailed design
(Arroyo et al., 2015).

Research trend of the application of
information technologies in
construction and demolition waste
management (C. Z. Li et al., 2020).

A framework for data-driven
informatization of the construction
company (You & Wu, 2019).

Semantic enrichment of building and
city information models: A ten-year
review (Xue et al., 2021).

Investigating profitability
performance of construction projects
using big data: A project analytics
approach (Bilal et al., 2019).

Evaluating industrial modularization
strategies: Local vs. overseas
(Nekouvaght Tak et al., 2020).

Overview of Applications of the
Sensor Technologies for Construction
Machinery (Jiang & He, 2020).

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

Research Status and Challenges of
Data-Driven Construction Project

Management in the Big Data Context
(Huang et al., 2021).
The  effectiveness  of  project

management construction with data
mining and blockchain consensus
(W. Liet al., 2021).

An anatomy of waste generation
flows in construction projects using
passive bigger data (Xu ef al., 2020).

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

Implementing
Methodologies  for

Remote-Sensing
Construction

2017

2015

2020

2019

2021

2019

2020

2020

2022

2021

2021

2020

2018

2022

Articulo

Articulo

Revision

Articulo

Articulo

Articulo

Articulo

Articulo

Articulo

Revision

Articulo

Articulo

Articulo

Revision

Cuantitativo

Mixto

Revisién de
literatura

Cualitativo

Mixto

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Cualitativo

Revision de
literatura

Mixto

Cuantitativo

Mixto

Revisién de
literatura

11

Ciencia de Datos

Ciencia de Datos

Inteligencia artificial
/Big Data

Big Data/Ciencia de
datos

Ciencia de Datos

Big Data

Ciencia de Datos

Big Data/Ciencia de
datos

Inteligencia
artificial/ Big
Data/Ciencia de
datos

Inteligencia
artificial/ Big
Data/Ciencia de
datos

Inteligencia
artificial / Big
Data/Ciencia de
datos

Big Data

Inteligencia
artificial/ Big
Data/Ciencia de
datos

Ciencia de datos
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Research: An Unoccupied Airborne
System Perspective (Zhang Su et al.,
2022).
Construction Project Cost
19  Management and Control System 2022  Articulo Mixto Big Data
Based on Big Data (S. Chen, 2022).
Investigation of intelligent safety Articulo Inteligencia
20 management 1nformat10n' system for 2020 de Cualitativo artlflc%al/ Blg
nuclear power construction projects conferen Data/Ciencia de
(Fang et al., 2020) . cia datos

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En cuanto al tipo de investigacion, el 45% de los registros estan vinculados investigaciones
cuantitativas, otro 25% a las investigaciones mixtas, 15% adicional a revisién de literatura y
15% a las investigaciones cualitativas.

5.2. Nivel de madurez-Resultados preliminares

En las dimensiones encuestadas en este proyecto, y presentadas previamente en la
metodologia, se pueden destacar varios resultados importantes. Sobre el modelo de negocio
los datos son presentados en la Tabla 3.

Tabla 3.

Relacion de resultados modelo de negocio

Existe la En En En
Preguntas Nulo iniciativa desarrollo implementacién accién
Cuenta con indicadores para
medir nivel de la
transformacion digital. 37% 15% 14% 12% 21%
Alguno de sus productos
integra tecnologias emergentes
(Inteligencia artificial, big data
o ciencia de datos). 38% 20% 11% 8% 23%
Identifica que el desarrollo y la
innovacién tecnoldgica juega
un papel importante. 4% 22% 21% 11% 42%

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Se puede sefialar que un 37% de las empresas no dispone de indicadores para evaluar la
transformacion digital, y el 50% muestra un bajo interés en capacitar a sus empleados en este
ambito (combinando los niveles de Nulo y Existe la iniciativa). Ademds, aproximadamente el
58% de las empresas afirma que sus productos incluyen tecnologias emergentes (sumando
nuevamente Nulo y Existe la iniciativa), aunque solo un pequefio porcentaje indica que ya
estan implementadas. Este primer conjunto de preguntas revela que las empresas, segun el
estadistico moda, reconocen la importancia de la innovacién y el desarrollo tecnolégico para
su crecimiento. Sin embargo, un porcentaje significativo no cuenta con protocolos claros para
su incorporacion. Respecto al uso de la tecnologia en la organizacion, la relacion de se
presenta en la Tabla 4. Se resalta que la tecnologia mas apropiada por las organizaciones, con
un 88%, son los dispositivos méviles, seguido de las tecnologias cloud (nube) con un 43% y
los sistemas de localizaciéon (GPS) en tiempo real con 41%. La tecnologia se sensores,
fundamental en el 10T, se apropia en un 35% de las empresas y la ciencia de datos en tan solo
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un 29% de las organizaciones.

Tabla 4.

Tecnologias mds relevantes para las empresas.

Namero de Porcentaje sobre
Tecnologia empresas el total

Dispositivos moéviles 85 88%
Las tecnologias de la nube como infraestructura de

TI escalable 42 43%
Sistemas de localizacién en tiempo real 40 41%
Sensores 34 35%
Sistemas de tecnologias de la informacion

integrados 33 34%
Big Data para almacenamiento de grandes

voltmenes de datos 28 29%
Ciencia de datos para evaluacion de informacién en

tiempo real. 26 27%
Inteligencia artificial para la toma de decisiones. 14 14%
Identificador de radiofrecuencia - RFID 9 9%

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Otro aspecto clave de la encuesta se refiere a la capacitacion del personal en temas
relacionados con la tecnologia. Los resultados, presentados en la Tabla 5, revelan que en
todas las édreas evaluadas, la mayoria de los empleados cae en la categoria de "Capacitado,
pero no lo suficiente". Esto muestra que los empresarios reconocen, aunque indirectamente,
la importancia de las tecnologias, pero también pone en evidencia la falta de inversién en la
formacién de sus equipos. De hecho, entre un 30% y un 40% del personal no esta capacitado
0 su capacitacién es considerada irrelevante para la organizacion.

Tabla 5.

Capacitacion de colaboradores en nuevas tecnologias

Capacitado, Capacitado
Irrelevante No pero no lo suficiente y
Preguntas /no aplica capacitado suficiente constantemente
Tecnologia de automatizacion. 6% 32% 38% 23%
Anélisis de datos. 6% 26% 43% 24%
Seguridad de los datos. 8% 27% 38% 25%
Seguridad de las
comunicaciones. 9% 27% 37% 25%
Habilidades no técnicas, como el
pensamiento sistémico y la
comprension de procesos. 13% 26% 33% 28%

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En cuanto a las tecnologias que mds interesan al sector de la construcciéon en Colombia, se
realizé una ponderacion de las respuestas en las categorias mas altas. Los resultados fueron:
50% para "Importancia muy alta", 30% para "Importancia alta" y 20% para "Importancia
media". Seglin este analisis, las tecnologias de mayor interés son: Tecnologias en la nube
(0,29), Marketing digital (0,28), Ciberseguridad (0,27), Big Data y analisis de datos (0,25),
Robética y automatizacion (0,23) e Inteligencia artificial (0,22). Respecto a la ambicion
estratégica de las organizaciones hacia la Industria 4.0, las respuestas fueron: 38% indicaron
que aun no se ha considerado ni se perciben beneficios u oportunidades; 20% han
considerado la transicién pero no saben cémo hacerlo; 29% conocen los beneficios y tienen la
intencién de implementarla; y 12% ya han iniciado el proceso de implementacion. Estos
resultados muestran que el interés en tecnologias asociadas a la Industria 4.0, incluida la
inteligencia artificial, atin es bajo en el sector de la construccion. Aunque el 29% de las
empresas reconocen los beneficios potenciales, la implementacién esta en una fase inicial.

5.3. Principales recomendaciones al sector de la construccién con respecto a la
implementacion de Ciencia de Datos e IoT

Ahora bien, asociado al uso de Ciencia de Datos y de forma inherente el Big-Data, las
principales recomendaciones encontradas son las siguientes (Arashpour et al., 2017; S. Chen,
2022; Fang et al., 2020; Gupta & Rani, 2019; Jiang & He, 2020; Tang & Liu, 2022):

e Potenciar la recopilacion, procesamiento, almacenamiento y andlisis de grandes
volimenes de datos generados en el sector, proporcionando a los gestores de proyectos
elementos fundamentales para la toma de decisiones informadas. Destacan el uso de
registros histéricos, datos en tiempo real, informacion de sensores y comentarios de las
partes interesadas.

e Mejorar la gestion de riesgos, basada en una amplia gama de datos, permite identificar,
gestionar y mitigar los riesgos. Esta herramienta permite facilitar la toma de decisiones
sobre los riesgos y la reducciéon de sus impactos negativos.

e Recurrir al Big Data para generar analisis predictivos, deteccion de patrones,
identificaciéon de tendencias y analisis de correlacién para predecir eventos futuros y
optimizar el rendimiento.

e Fomentar la calidad y la satisfaccion del cliente a partir del anélisis del feedback de los
interesados en el proyecto. Destaca el andlisis de encuestas, aportaciones en redes
sociales y otros canales. Esto contribuye a la satisfaccion del cliente y mejora la
reputacién del proyecto.

e Facilitar la toma de decisiones al permitir la recopilacion, andlisis y visualizacién de
grandes cantidades de datos relacionados con el proyecto. Generar con esto la
optimizacion de la planificaciéon y asignacién de recursos: Mediante el analisis de datos
histéricos y el uso de algoritmos de optimizacion, la ciencia de datos puede ayudar a los
gestores de proyectos a optimizar la planificaciéon y asignacién de recursos.

e Mejorar la productividad y la eficiencia, mediante el uso de técnicas de ciencia de datos,
los gestores de proyectos pueden identificar dreas de mejora y optimizacion en el flujo de
trabajo. Adicionar el anélisis de los datos de rendimiento, como la duracién de las tareas,
el uso de recursos y los cuellos de botella, se pueden identificar y abordar las
ineficiencias, lo que conduce a una mayor productividad y eficiencia en la ejecucion del
proyecto.

e Incorporar LLM como Chat-Gpt, Gemini, entre otros; para la generacién de lineas base de
conocimiento en diferentes areas de trabajo en proyectos. En este proceso aprovechar las
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ventajas del lenguaje natural en la gestion de conocimiento. Asociado a esto es
importante identificar las tareas més criticas y posible asignacion de recursos mediante
algoritmos de inteligencia artificial.

Respecto al IoT en la gestion de proyectos de construcciéon, es posible considerar (Cheng et
al., 2020; Coiduras-Sanagustin et al., 2024; Elkateb et al., 2024; Katiyar & Kumar, 2021):

e Implementar estrategias de monitoreo y mantenimiento predictivo, a partir de la
instalacion de equipos y maquinarias para el seguimiento de los procesos. Los sensores
pueden monitorear el rendimiento y detectar problemas potenciales antes de que ocurran
fallos significativos.

e Utilizar el IoT en la gestion de inventarios puede optimizar el uso de materiales y
recursos en un proyecto de construccion. Mediante etiquetas RFID y sensores IoT, se
puede realizar un seguimiento en tiempo real de los materiales en el sitio de
construccion.

e Los dispositivos IoT pueden mejorar significativamente la seguridad en los sitios de
construccién. Sensores portdtiles y dispositivos de rastreo pueden monitorear la
ubicacion y el estado de los trabajadores en tiempo real, detectando situaciones
peligrosas y enviando alertas inmediatas en caso de emergencias, como caidas o
exposicién a condiciones peligrosas.

6. Discusion y aportes

Esta investigacion genera varios puntos importantes. Lo primero 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 & Ashuri, 2020; Darko et al., 2020; C. Z. Li et al., 2020; Sacks et al., 2020; Salem &
Dragomir, 2022). De estas, y otras investigaciones, es posible extraer que las principales
aplicaciones de la ciencia de datos y el IoT a la gestién de proyectos, las cuales se encuentran
resaltadas en (Darko ef al., 2020; Pan et al., 2022; Saka et al., 2023; Zabala-Vargas, Jiménez-
Barrera, et al., 2023).

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: Existe un
reconocimiento del sector construccién en Colombia a las nuevas tecnologias que puedan
aportar a la competitividad y productividad del sector, sin embargo los niveles de
transformacion digital, la forma de medirlo y las capacidades desarrolladas al interior de las
organizaciones ain se encuentran en niveles bajos. Esto ya era expuesto previamente en el
desarrollo de (Zabala-Vargas, Jiménez-Barrera, et al., 2023). En cuanto a las proyecciones de
inversiéon 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 investigacion, desarrollo e innovacién. Esto no se aleja mucho de lo expuesto en la
revision de (Darko et al., 2020). Finalmente, 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 declaracion 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 resumen, esta investigacién muestra un gran interés tanto de la comunidad cientifica
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como del sector empresarial en la adopcion de nuevas tecnologias, como la ciencia de datos y
el IoT, para la gestion de proyectos. Estas tecnologias ofrecen beneficios como predicciones
en tiempo real, estimaciones y automatizaciéon de procesos. Sin embargo, en el sector de la
construccion y obra civil en Colombia, la incorporacion de estas tecnologias es atin limitada,
principalmente en la fase de disefio a través del uso de BIM, y menos en la fase constructiva.
Por lo tanto, el sector tiene un largo camino por recorrer, desarrollando nuevas capacidades,
habilidades y estrategias para innovar tecnolégicamente. Esto incluye no solo la adquisicion
de soluciones, sino también la investigacion y desarrollo propios, asi como la capacitacion
del personal en estas areas.
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