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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de este trabajo en base de monografia presenta una identificacion de
los procesos que se encuentran inmersos en la Industria 4.0 que han sido
implementados en las empresas del sector de la construccion en Bucaramanga.
Posteriormente, se llevdO a cabo una revision documental de los principales
obstaculos asociados a la aplicacion de los procesos inherentes a la Industria 4.0.
Para la parte final, se realizé una propuesta para la implementacién de acciones
gue permitan llevar a cabo la puesta en marcha de la Industria 4.0 para el sector de

la construccion.

Como parte de la metodologia empleada para la realizacion del proyecto, la
investigacion fue de tipo descriptivo con enfoque cualitativo y deductivo, al realizar
una revision documental y extraer la informacién destacada referente al proyecto,
de manera que se expongan las caracteristicas de la industria 4.0 enfocada en los
objetivos del proyecto. Los resultados de la investigacién permitieron establecer que
de las 30 empresas encuestadas son muy pocas las que han implementado alguna
estrategia 4.0 en sus procesos de construccion, esto debido a los procesos de
migracion tecnoldgica que pueden ser costosos y ademas no se cuenta con un
personal técnico capacitado en el manejo de estas herramientas. Al tener en cuenta
gue los pilares de la construccion 4.0 son el analisis con procesos big data, robdtica
e inteligencia artificial, simulacién, ciberseguridad — sistemas ciber fisicos,
computacion en la nube, manufactura aditiva impresion 3D, realidad aumentada y

blockchain
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PALABRAS CLAVE. Industria 4.0, Industria 4.0 en Colombia, Procesos de la
Construccion, Tecnologias 4.0.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, en diferentes partes del mundo se ha visto un cambio
radical en la tasa de adopcién de tecnologias de la industria 4.0 por parte de
fabricantes y organizaciones industriales por igual, con un aumento paulatino y
gradual (Méndez, 2021). La cuarta revolucion industrial, también conocida como
industria 4.0 (14.0) ha impactado la forma en que se gestionan los procesos en las
empresas y organizaciones. Se ha reconocido que los paises del primer mundo se
enfrentan a esta nueva forma de desempefarse, mediante la implementacion de
estrategias centradas en el uso de tecnologias avanzadas y la digitalizacion, de
manera que se encuentran involucradas en la 14.0. Al hablar de América latina,
pocos paises han realizado avances hacia la adopcion de esta industria y ha sido
un proceso lento, pero que presenta grandes oportunidades para desarrollar
mejoras con la adaptacion a esta nueva forma de produccion (Trevifio & Garcia,
2020).

La creciente complejidad en los proyectos de construccion en el sitio, junto
con la necesidad de una mayor productividad, ha llevado desarrollar un mayor
interés en el uso potencial de las tecnologias de la industria 4.0 (Ramos Sanz,
2019). Como parte de las tecnologias clave de la industria 4.0 para la construccion,
se han implementado el analisis de datos e inteligencia artificial, robdtica y
automatizacion; gestion de la informacion de los edificios; sensores y conectividad
industrial, mediante la aplicacion del internet de las cosas. La conectividad industrial
€s un aspecto clave, ya que garantiza que todas las tecnologias de la Industria 4.0
estén interconectadas, lo que permite obtener todos los beneficios (Demirkesen &
Tezel, 2021).
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de que Colombia realiza esfuerzos importantes para mejorar los
procesos de fabricacién de la industria para el desarrollo de la construccion, los
avances tecnoldgicos de punta aun no se logran implementar en este sector por
diferentes factores (Saa, 2021), ya sea econdmicos, pues se asume que acarrea
altos costos para la adaptacion tecnolégica; sociales, debido a la dificultad en el
cambio de cultura, politicos y gubernamentales, esto porque no se realizan
procesos de apoyo a las empresas constructoras que no poseen todos los medios
para lograr implementar las tecnologias de la industria 4.0 (14.0) (Rodriguez &
Garcia, 2018). La no implementacion de las tecnologias de la Industria 4.0 para la
construccion en nuestro pais representa una clara desventaja competitiva ante
paises en los que los procesos de produccién se integraron a la industria 4.0 desde
hace ya varios afios atras (Maskuriy & Salamat, 2019), esto deja a la industria de
la construccion colombiana a merced del atraso tecnoldgico, lo que representa
menor capacidad operativa, procesos menos eficientes, costos operacionales altos
y sin capacidad de respuesta rapida ante potenciales paradas del proceso de

construccion (Duque, 2021).

Debido a las falencias actuales de las técnicas de fabricacion en la industria
nacional de la construccién, se presenta la siguiente pregunta de investigacion como
base de este proyecto: ¢ Cuales son los principales desafios que afronta Colombia
para a la implementacion de las herramientas para la 14.0 en el sector de la

construccion?
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1.2. JUSTIFICACION

Segun los investigadores Dallasega et al. (2018), los avances tecnoldgicos y
los procesos de migracion, adaptacion e implementacion en las distintas industrias
hacia la Industria 4.0, han demostrado que la implementacién de herramientas como
loT (Moshood, 2020), sistemas basados en inteligencias artificiales (Hossain, 2019),
implementacion de robdtica y automatizacion de los procesos (Maskuriy & Salamat,
2019), son solo algunos de los avances que se han desarrollado en la construccion,

a través de la Industria 4.0.

El aporte a las Unidades Tecnoldgicas de Santander de esta monografia, se
verda reflejado en una investigacion que identifique los avances tecnholdgicos,
tecnologias implementadas, los desafios de implementacion nacional y las
oportunidades que se pueden establecer en un futuro para mejorar los procesos de
la construccién en nuestro pais, con la implementacion de la industria 4.0 en este
sector. Trabajo que de igual forma alimentara las lineas de investigacién de la
tecnologia en produccion industrial con un documento que quedard en el repositorio

institucional, disponible para posteriores investigaciones.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Formular un plan de mejoramiento entorno a la aplicacion de procesos inherentes a

la industria 4.0 en el sector de la construccion, contemplando una revision del estado

actual, los requerimientos y responsables.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los procesos inherentes a la Industria 4.0 implementados en las

empresas del sector de la construccion en Bucaramanga

Establecer acciones de mejora en torno a la aplicacion de procesos
inherentes a la industria 4.0 en el sector de la construccion de Bucaramanga,

contemplando lo requerimientos de la aplicacion

Proponer documentacion inherente a las acciones de mejora establecidas,
con el fin de vislumbrar la ejecucion eficaz y eficiente por parte de las empresas del

sector de la construccion.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Al tener en cuenta que el interés por la industria 4.0 ha crecido de manera
significativa en los ultimos 10 afios, que su puesta en marcha ha demostrado una
mejoria en la realizacion de los procesos referentes a industria. En esta seccién se
presentan algunos de los principales trabajos desarrollados hacia la Industria 4.0
con enfoque hacia el sector de la construccion, a manera que permita establecer un

panorama de la implementacién de la 14.0.

En el siglo XXI, se han realizado grandes avances tecnolégicos y cientificos
gracias a la Industria 4.0, que se centra principalmente en el uso de sistemas
informaticos y ciber fisicos (Fernandez, 2017). La industria de la construccion
también se ha beneficiado de este progreso, dando como resultado el término
construccion 4.0, que ha ganado popularidad durante los ultimos afios. Mencionado
por primera vez por Roland Berger (2016), este concepto se baso principalmente en

la conciencia de las empresas de construccion de la digitalizacién de la industria de
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la construccion y adoptd cuatro conceptos clave: datos digitales, automatizacion,
conectividad y acceso digital. Al ser un término completamente nuevo, su definicion
ha evolucionado dinAmicamente durante estos 4 afios, pero aun se puede definir
como un metaconcepto que abarca areas importantes. De tal manera, el enfoque
muy reciente de Sawhney et al. (2020) define la construccién 4.0 como un marco
transformador, en el cual tienen lugar 3 transformaciones: produccion industrial y
construccion, sistemas ciber fisicos y tecnologias digitales. Algunos ejemplos de
tecnologias digitales son el Modelado de Informacion de Construccion (BIM Building
Information Modelling), Entorno de Datos Comun (Common Data Environment
CDE), sistemas aéreos no tripulados, gestion de proyectos basada en la nube,
Realidad Aumentada/Realidad Virtual ( Augmented reality AR / Virtual Reality VR),
inteligencia artificial, ciberseguridad, big data y analisis, y escaner laser (Del Val
Roméan, 2018).

Por otro lado, dentro de la categoria de los sistemas ciber-fisicos se
encuentran la robdtica y la automatizacioén, los sensores, el internet de las cosas,
los sistemas de sensores portatiles, los actuadores, la fabricacion aditiva, la
construccion fuera del sitio y en el sitio, y los equipos con sensores. Todas estas
tecnologias ofrecen actualmente nuevas oportunidades para las empresas que
desean aumentar su competitividad, la calidad de su trabajo, la finalizacion del
proyecto a tiempo y los nuevos servicios ofrecidos a sus clientes (Racaman, 2018).
Ademas, algunas de estas tecnologias, como BIM, sensores e internet de las cosas,
han demostrado ser valiosas para lograr los objetivos de un entorno de construccion
sostenible en los ultimos afios, junto con el gran potencial y las perspectivas de la
toma de decisiones sostenibles en la tecnologia de la construccién (Nava et al.,
2019).

Estas nuevas tecnologias han tenido un gran impacto en una industria que

tradicionalmente ha sido etiquetada como ineficiente, poco productiva y reacia a la
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tecnologia como lo es la industrial de la construccion. Ademas de eso, aunque la
automatizacion se ha utilizado activa y exitosamente en diferentes industrias desde
la década de 1970, su aplicacién en la industria 4.0 ha sido rara o no se explota
completamente (Villena et al., 2020). De tal manera, a pesar de que el lapso de
tiempo es corto en el campo de la automatizacion de la construccion, se ha
avanzado rapidamente en la investigacién, pero ain no se ha transferido a la
industria 4.0, los cambios parecen notables, al crear asi, la necesidad de realizar
una revision de la literatura para analizar, sintetizar y discutir la informacion
publicada, ya que el niumero significativo de publicaciones cientificas en este campo

puede ser disperso y dificil de analizar en su conjunto (Pefia & Palacio, 2018).

Internacionales

La industria de la construccion ha experimentado cambios en sus procesos
y métodos de trabajo, y el avance de las nuevas tecnologias en las ultimas décadas
ha llevado a un nuevo concepto conocido como Construccion 4.0, acufiado en 2016
en Alemania. En el trabajo desarrollado por Forca et al. (2020) desde la Universidad
de Concepciéon en Chile, se llevd un analisis de las publicaciones en este campo
para comprender cOmo se entiende este concepto. Para ello, se realiz6 un analisis
bibliométrico entre 260 articulos de investigacion utilizando siete palabras clave. Los
resultados revelan que el numero de publicaciones ha crecido exponencialmente,
con paises que se destacan como Estados Unidos, Reino Unido y China lideres en
este campo; ademas, cuatro tecnologias son esenciales para entender la
Construccién 4.0 en la actualidad: impresion 3D, big data, realidad virtual e Internet
de las Cosas. Los resultados de esta revision sugieren que se deben realizar mas

revisiones cada 3 afios para comprender la rdpida evolucion de la Construccion 4.0.

Desde la propuesta desarrollada por Demirkesen & Tezel, (2021) El propadsito
de este estudio es explorar los desafios que dificultan la adopcién de la Industria
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4.0 (14.0) entre las empresas constructoras. La industria de la construccion necesita
tecnologias innovadoras debido a su naturaleza compleja y dinAmica. En este
sentido, las ultimas tendencias como la digitalizacion, el modelado de informacién
de construccion (BIM), el Internet de las cosas (IoT) son de suma importancia en
términos de fomentar el cambio en la gestion de proyectos y alentar a los
profesionales de la industria a adoptar el cambio para un mejor rendimiento. Este
documento se centra en la adopcién de 14.0 entre las empresas de construccion. En
este sentido, se disefid y administr6 un cuestionario a los profesionales de la
construccion para revelar los desafios en la adopcion de 14.0 entre las empresas de
construccion. Se pidié a los encuestados que rellenaran el cuestionario sobre los
esfuerzos 14.0 de sus empresas. El cuestionario tenia como objetivo recopilar las
percepciones de los profesionales de la industria que trabajan en grandes empresas
de construccion. Sobre la base de estos, los desafios enumerados se clasificaron
en funcion de su importancia relativa e indices de éxito. Finalmente, se realizo la
prueba U de Mann-Whitney para probar si existen respuestas estadisticamente
significativas entre grupos de encuestados (es decir, empresas jévenes Yy viejas,
grandes y pequefas, ingresos altos y bajos y area principal de especializacion). Los
resultados del estudio indicaron que la resistencia al cambio, los beneficios y
ganancias poco claros y el costo de implementacion son los principales desafios
importantes en términos de adopcién de 14.0 en proyectos de construccién. Por otro
lado, el andlisis de datos implic6 que la mayoria de las organizaciones de
construccion se ocupan con éxito de los problemas derivados de la falta de
estandarizacion, los problemas legales y contractuales y el costo de implementacion

en términos de promover la adopcion de 14.0.

El desarrollo de tecnologias asociadas con la cuarta revolucién industrial es
rapido. La construccion 4.0 representa la exploracion de nuevas tecnologias por
parte de las industrias de arquitectura, ingenieria, construccion y operaciones,

equivalente a la Industria 4.0 para la industria manufacturera. Estos conceptos
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abordan multiples perspectivas ademas de la tecnologica, como la gestion y los
procesos. El propésito del estudio realizado por Schénbeck et al, 2020 fue investigar
en gqué medida la investigacibn sobre proyectos de construccion aborda las
tecnologias de la informacién y la comunicacién, la automatizacion o la
industrializacion. Una revision de alcance fue el método utilizado para realizar un
analisis cuantitativo de mas de dos mil articulos de revistas publicados a partir de
2015. Los resultados muestran que las nuevas tecnologias se abordan por
separado, mientras que los estudios de sinergia son poco frecuentes. Los analisis
longitudinales muestran que no hubo un aumento significativo en los articulos de

revistas relacionados con las nuevas tecnologias de 2015 a 2019.

Nacionales

En el trabajo desarrollado por Garcia (2020) se realizé una mirada hacia el
sector de la construccién como un enlace improtante de crecimiento de la economia,
y al estar presente la cuarta revolucion 14.0, es importante desarrollar una mirada
hacia el sector de la construccién, de manera que se identifique una forma en la que
potencialmente se pueda lleva a esta sector hacia la implementacion de la Industria
4.0. Se llevé a cabo una comprension histérica del sector de la construccion, su
relevancia, caracteristicas y relacién con ortros sectores; se establecieron actores y
roles en la cadena de suministros al identificar la forma en la que estos procesos

estan compuestos.

Por otra parte, la documentacién disponible presenta revoisiones en las que
se realiza un proceso en forcado a la Industria 4.0 y su potencial desarrollo en
Colombia, como en la investigacion realizada por Curubo & Sanchez (2019) desde
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Su trabajo destaca la
implementacion en de la 14.0 en paises como China, Alemania, Corea del Sur y
Reino Unido. Muestra que las areas de mayor desarrollo aplicado son la integracion
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de sistemas de redes industriales de las fabricas, mediante sistemas ciberfisicos e
Internet de las Cosas (loT) de manera que se logré una automatizacion completa
todo un sistema de produccion. Como parte del procesos metodoldgico se
emplearon herramientas como Scopus que es un sofware para manejo de datos y
VosView que permite la construccion y visualizacion de redes bibliométricas. Como
parte final, se establecen una serie de recomendacién para proximas

investigaciones hacia la Industria 4.0 en Colombia.

De manera similar el trabajo desarrollado por Hernandez (2021), de la
Universidad Politécnica de Cartagena, tuvo como objetivo identificar las
tecnoloogias, tendencias, oportunidades y desafios del sector industrial y de otros
sectores, para la aimplcacion de la Industrial 4.0 de el sector del construccion naval
en Colombia. Como parte de la metodologia aplicada se llevé a cabo el uso de
diagramas de redes y una matriz DAFO, esto con el fin de establcer las fificultades,
fortalezas, oprtunidades y amanezas de estas tecnologias en el sector de la

construccién naval.

En otros trabajos desarrollados por grapos de investigacion en el ambito
nacional, se logré identificar que se han llevado a cabo investigacion con enforque
hacia la Indutria 4.0, dirigidas hacia en desarrollo de las tecnologias y la
computacion para su implementaciéon en el sector del mantenimineto indutrial. La
investigacién realizada por Duefias & Vargas (2019), se mostro las tecnologias 4.0
mas desarrolladas en Colombia utilizadas en el mantenimiento industrial y expone
las brechas del pais en el desarrollo de estas tecnologias y su uso en diferentes
sectores industriales. Esta investigacion se desarrollé a través del analisis de datos
consolidados en estudios realizados por el sector privado y el publico en Colombia
sobre desarrollos tecnoldgicos en el pais donde es evidente que estas tecnologias
asociadas al mantenimiento se encuentran en etapa de crecimiento y en algunos

sectores de la industria han explotado los beneficios del uso.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1.1. Fundamentos y principios de la 14.0

El concepto de 14.0 y sus tecnologias se basa en sistemas y estructuras que
prometen una mejora de dicha velocidad y una mayor flexibilidad a los productores
y fabricantes (Nava et al. 2019). La Industria 4.0 difumina los limites entre la cadena
de suministro, el disefio y las operaciones de la planta, y cubre 3 principios, los

cuales se presentan en la Figura 1.

Figura 1. Principios de la Industria 4.0

« Digitalizacion de todos los procesos fisicos
* Uso de sistemas embebidos y sensorizados

* Manejo de acciones y control en tiempo real

* Trazabilidad total de procesos y visualizacion
total de procesos

e Automatizacion centrada en el ser humano
* Mejorar la experiencia del usuario

Fuente: Autor con base en (Berger, 2016)
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La ideologia de la Industria 4.0 consiste en dar a luz un entorno adecuado
donde todos los datos, la informacién dentro de la planta, a lo largo de la cadena de
suministro se capturen en tiempo real, se valoren, se filtren, se impulsen y se
conviertan en datos valiosos que sientan las bases de una mayor optimizacion, por
ejemplo: monitoreo en tiempo real para evitar desviaciones o fallas materiales,

maquinas o humanos (Méndez, 2021).

En la Figura 2 se presenta los pasos de transicion que se requieren para
llegar a la implementacion de la Industria 4.0. La transicion a la Industria 4.0
comienza con una eleccion estratégica, seguida de una reflexion sobre las areas o
procesos donde residen las ganancias potenciales de una iniciativa 4.0 (Del Val
Roman, 2018).

Figura 2. Pasos de Transicion Hacia la Industria 4.0

Monitoreo Control Optimizacion Autonomia

Fuente: (Del Val Roman, 2018)

Monitoreo: Los sensores y las fuentes de datos externas permiten
monitorear la condicién, el uso, el entorno del producto, genera alertas y

notificaciones para informar los cambios.

Control: el software integrado en los productos permite el control de las

funciones del producto, la personalizacion de la experiencia del usuario.

Optimizacion: las dos primeras fases permiten a los algoritmos optimizar los
usos del producto, mejorar el rendimiento, realizar el diagndstico, y reparar si es

necesario.
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Autonomia: la combinacion de las 3 fases anteriores permite tener un
producto autbnomo, una coordinacion de las operaciones con el resto de los

productos y sistemas.

2.1.2. Componentes de la Industria 4.0

En esta seccidon se proporcionan la informacion sobre los componentes
basicos de la Industria 4.0 junto con la literatura respectiva. En primer lugar, se
proporciona una introduccion basica de la Industria 4.0 y se destacan los estudios

respectivos.

Sistemas ciber fisicos (CPS)

Los sistemas ciber fisicos (Cyber Physical Systems CPS) son la integracion
de la computacién y los procesos fisicos que son componentes esenciales de las
implementaciones de la Industria 4.0. Integran funcionalidades de imagen y control
en los sistemas relevantes. La caracteristica importante de estos sistemas es
responder a cualquier retroalimentacion generada. Permiten el control instantaneo
y la verificacién de los comentarios del proceso en aras de generar los resultados

esperados (Maestre et al., 2021).

Bergera et al. (2016) introdujeron una definicion general de sistemas de
sensores ciber fisicos. Tipos especiales de sistemas embebidos, basados en
potentes sistemas de software, permiten la integracion en redes digitales y crean
sistemas completamente nuevos con funcionalidades como parte del ciberespacio.
Esto permite que los sistemas ciber fisicos permitan funciones y aplicaciones del

sistema completamente nuevas, como el mantenimiento basado en la condicién. En
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términos generales, un CPS tipico puede realizar las siguientes funciones en la

fabricacion.

Seguimiento de procesos.

Ser aplicable en diferentes dominios contribuyendo a generar un sistema a
gran escala.

Integracion de diferentes disciplinas en diferentes dominios.

Manejo de una confiabilidad efectiva.

Interaccién sustancial del usuario.

Monitoreo de rendimiento vivo.

Configuracion, despliegue y desmantelamiento en tiempo real.

Auto comportamiento y toma de decisiones.

Distribuir una comunicacion interconectada

Sistemas en la nube

El término "nube" se utiliza para aplicaciones como servicios remotos, gestion
del color y aplicaciones de evaluacidon comparativa del rendimiento. Ha recibido la
notable atencion de la comunidad de tecnologia de la informacion y su papel en
otras &reas de negocio continuard creciendo. Junto con las continuas mejoras
tecnoldgicas, la maquinaria, la gestion de datos y la funcionalidad continuaran
cambiando de los enfoques tradicionales a las soluciones basadas en la nube. La
nube permite la entrega de sistemas mucho mas rapidos que los independientes,
actualizaciones rapidas, modelos de rendimiento actualizados y otras opciones de
entrega. La industria ha visto un cambio importante en el uso de soluciones en la
nube y esto continuara creciendo y planteando un alto desafio para otros medios de
almacenamiento de datos. La tecnologia en la nube es el servicio de
almacenamiento en linea mas simple que proporciona conveniencia operativa con

aplicaciones basadas en la web que no requieren ninguna instalacion (Moshood,
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2020). Tenga en cuenta que, el sistema de almacenamiento de todas las
aplicaciones, programas y datos en un servidor virtual se llama computacién en la
nube. Facilita la operacion al garantizar que los clientes y los empleados alcancen
los mismos datos al mismo tiempo. Cloud systems reduce los costos, elimina la
complejidad de la infraestructura, amplia el area de trabajo, protege los datos y
proporciona acceso a la informacién en cualquier momento. Hay cuatro tipos de

sistemas principalmente (Trevifio & Garcia, 2020).

Nube publica.

Nube privada.

Nube hibrida (combinacién de nube publica y privada)

Comunidad en la Nube (esto se refiere a la cooperacion de cualquier servicio

en la nube con algunas empresas).

Comunicacién magquina a maguina (M2M).

Maquina a maquina (M2M), se refiere a la comunicacion directa entre
dispositivos, al utilizar cualquier canal, cableado o inalambrico. La comunicacion de
maquina a maquina puede incluir instrumentacion industrial, lo que permite que un
sensor o medidor comunique los datos que registra al software de aplicacion que
puede usarlos (Schiele & Torn, 2020). Dicha comunicacion se logré, al hacer que
una red remota de maquinas transmitiera informacion a un concentrador central
para su analisis, que luego se redirigiria a un sistema como una computadora
personal. M2M es la tecnologia que permite a las empresas establecer
especialmente, la comunicacion inaldmbrica entre los centros de informacién y las
maquinas. Por ejemplo, la conexion GSM ayuda a enviar SMS a teléfonos méviles
cuando el ladrén entra en una casa. Hacer que las tecnologias de comunicacion,
por cable o inalambricas, sean faciles de implementar y lo mas baratas posible ha

abierto las innovaciones en aras de una vida mas facil (Someiet al., 2020). En

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 26
DOCENCIA DE 92

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

cuanto a la Industria 4.0, M2M también se considera un componente esencial. La
investigacion y el desarrollo a lo largo de esta linea es esbozado por Prinz et al.
(2019) como un modelo de madurez. Como se indicd, las aplicaciones se desplazan
hacia la generacién de valor para las empresas mediante la introduccion de nuevas
fuentes de ingresos en lugar de reducir los costos operativos. Demirkesen & Tezel,
(2021) afirmaron claramente que las implementaciones M2M tienen aspectos

habilitantes con varios negocios en red, que incluye;

Servicio remoto, asi como gestion de informacion de activos que proporciona

la federacion de informacion y soporte del ciclo de vida.

Vehiculos conectados donde surgen relaciones e interacciones.

Smart Vending, que es un servicio minorista y de la cadena de suministro,

asi como subelementos relacionadas.

Ademas, en entornos de Industria 4.0, la tecnologia M2M est4 preparada
para remodelar varios aspectos de la fabricacidon, especialmente en la eficiencia
operativa, el control de calidad, toma de decisiones, relaciones con los clientes y
oportunidades transaccionales. Se requiere acceso a tiempo real, procesable para
establecer organizaciones mas inteligentes y agiles. Esto hace que las gerencias
administren mejor los recursos, protejan los activos especificos de la empresa,
implementen aplicaciones inteligentes de e-business para ampliar el alcance y
respondan rapidamente a los requisitos ambientales que cambian rapidamente
(Rodriguez & Garcia, 2018). Con la inteligencia adecuada, entregada en tiempo real
y utilizada adecuadamente, los servicios se pueden ofrecer y adaptar a los clientes
de la mejor manera posible. La comunicacion M2M en una red inteligente permite
una facil supervisién de los recursos y proporciona una mejor utilizacion (Berger,
2016).
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Fabricas inteligentes

La fabricacion inteligente es una categoria de fabricacion que tiene como
objetivo optimizar la generacion de conceptos, la produccion y las transacciones de
productos desde los enfoques tradicionales hasta los sistemas digitalizados vy
autébnomos. Cuando la fabricacion se puede definir como el proceso de mdltiples
fases de creacion de un producto a partir de materias primas, la fabricacion
inteligente es el subconjunto que emplea el control por computadora y altos niveles
de adaptabilidad para lograr esto (Duque, 2021). Su objetivo es aprovechar las
tecnologias avanzadas de informacion y fabricacion para permitir la flexibilidad en
los procesos fisicos para operar en un mercado altamente dinamico y global. En
una fabrica inteligente, el objetivo es producir una produccion totalmente flexible a
la mayor velocidad que requiera una transformacion integral de métodos
tradicionales a tecnologias avanzadas. Aunque habra un cambio en los trajes de la
maquina, el objetivo principal de la comunidad de investigacion es hacer esta
transformacion de acuerdo con el principio "Plug and Play" (Dallasega et al., 2018).
plug and play generalmente se refiere a dispositivos periféricos de computadora,
como teclados y ratones, también se puede usar para describir el hardware interno.
La extension practica de los productos plugand-play, cuando se aplica a la
automatizacion industrial, ha dado paso al nuevo término llamado "plug-and-play"
(Saa, 2021). Las fabricas inteligentes también se conocen como "fabricas oscuras”,
"fabricas de luces apagadas" o "fabricas no tripuladas”. Estos conceptos
proporcionan pequefias diferencias como se describe a continuacion. Cada
maquina en la produccion se puede dividir en nuevos elementos en segundos
(Méndez, 2021). Una fabrica inteligente propone un sistema integrado con poca
intervencion del ser humano. El ser humano ha entrado en estos sistemas

principalmente en las fases de resolucion de problemas.

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 28
DOCENCIA DE 92

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

La Realidad Aumentada

La realidad aumentada (AR) es una versién mejorada de la realidad donde
las vistas directas o indirectas en vivo de los entornos fisicos del mundo real se
aumentan con imagenes superpuestas generados por computadora. Esta
tecnologia esta en el nucleo de las aplicaciones de la Industria 4.0 (Del Val Roman,
2018). Las operaciones reales y la industria de la simulacion surgieron juntas a esta
nueva tecnologia que es de gran importancia para la sociedad industrial. Estas
técnicas proporcionan grandes beneficios especialmente en el disefio de productos
y sistemas de produccion. La realidad aumentada es una de las tecnologias de
vanguardia involucradas en la tendencia de la Industria 4.0, particularmente en la
generacion de funcionalidades de fabricacion inteligente. Esta tecnologia fue vista
como un lujoso juguete hasta hace unos afos, pero que ahora ha alcanzado el nivel
adecuado de madurez para ser empleada en un entorno de produccion (Forcael et
al., 2020). Esta fue una de las principales motivaciones detras del estudio realizado
por Bower et al. (2014) que investigaron el efecto de la Realidad Aumentada en la
sociedad y la tecnologia. Ahora, hay tantas inversiones y proyectos piloto en
marcha, que se ha acelerado el proceso de refinar la tecnologia y prepara a las
empresas para mejorar sus procesos. Esta tecnologia evita errores que podrian
verse en varias etapas de fabricacion, principalmente en el disefio del producto y

las mejoras de productividad (Garcia, 2020).

Con esta tecnologia, los gréficos, los sonidos y la retroalimentacion tactil se
agregan al mundo natural. Es un concepto diferente que la realidad virtual que
requiere habitar un entorno totalmente virtual. Utiliza el entorno natural existente y
simplemente superpone informacion virtual sobre él. Dado que tanto el mundo
virtual como el real coexisten armoniosamente, los usuarios de realidad aumentada
experimentan sistemas de fabricacidon nuevos y mejorados donde la informacion

virtual se utiliza como herramienta para brindar asistencia en las funcionalidades de
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fabricacion diarias. La realidad aumentada claramente implica la maxima utilizacion
de la tecnologia de Tl para los beneficios de la fabricacion. Ha habido algunas

aplicaciones de AR principalmente en las siguientes areas (Trevifio & Garcia, 2020).

Operaciones como instalacion, montaje, cambio de herramientas de

maquinaria, etc.

Mantenimiento y asistencia remota para reducir los tiempos de ejecucion,
minimizar los errores humanos y enviar los analisis de rendimiento relevantes a los

gerentes de mantenimiento.

Formacion tanto para personas con experiencia como para nuevos técnicos

al inicio de su curva de aprendizaje.

Control de calidad que permita comprobar si los articulos producidos

respetan o no los mejores estandares de fabricacion.

Gestion de la seguridad poniendo a disposicién las herramientas para
gestionar el riesgo y la seguridad de los operarios y equipos que trabajan en las

instalaciones.

Disefio y visualizacion en el suministro de herramientas que mejoren el

disefio y la creacion de prototipos.

Logistica para mejorar la eficiencia de las operaciones de gestién de
almacenes y soporte logistico a los operadores durante las operaciones de

navegacion interior y almacenamiento de cosecha.
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Mineria de datos

El big data ha sido generado continuamente por todo lo que hay en el entorno.
Cada proceso digital y el intercambio de redes sociales producen datos. Los
sistemas, sensores y dispositivos moviles los transmiten. El big data ha llegado de
multiples fuentes a una velocidad, volumeny variedad alarmantes (Dewan & Sekhari
Seklouli, 2020). Para extraer un valor significativo de big data, existe la necesidad
de una potencia de procesamiento Optima, capacidades de analisis y habilidades de
gestion de la informacion. Ramirez & Sanchez (2020), revisaron ocho teorias que
pueden ser utilizadas por los investigadores para examinar y aclarar la naturaleza
del impacto de los big data en la sostenibilidad de la cadena de suministro, y

presentan preguntas de investigacién basadas en esta revision.

Sin embargo, estos términos se pueden usar indistintamente, de manera que
Wu et al., (2014) investigaron técnicas factibles de gestion de big data. Sowmya &
Suneetha, (2017) presentaron una taxonomia para la literatura de big data y
proporcionaron un extenso andlisis introductorio. Del mismo modo, Jalali et al.,
(2020) proporcionaron a los lectores que llevan a cabo una revision oportuna sobre
big data y su tecnologia relevante. Utilizaron diferentes algoritmos para la
optimizacién del andlisis de datos aplicables a diferentes tipos de areas y datos
relacionados. Algunos de los investigadores como Massaro et al.,, (2019)
concentraron su investigacion en la integracion de sistemas desde el enfoque desde

la eficacia de la gestion de datos y los procedimientos de toma de decisiones.

Internet de las cosas

El internet de las cosas (IoT) es la interconexion de dispositivos fisicos,
vehiculos, edificios y otros elementos integrados con electronica, software,

sensores, actuadores y conectividad de red que permiten a estos objetos recopilar
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e intercambiar datos. Consta de cuatro capas principales: capa de percepcion, capa
de red, capa de soporte y capa de aplicacion segun lo descrito por Leloglu (2017).
En 2013, la Iniciativa sobre internet de las cosas (IoT-GSI) definié el IoT como "la
infraestructura de la sociedad de la informaciéon”. (Informe Intel IOT 2016). El loT
permite que los objetos se detecten o controlen de forma remota a través de la
infraestructura de red existente, creando oportunidades para una integracion mas
directa del mundo fisico en los sistemas basados. Sasikala et.al (2017) proporcioné

una revision exhaustiva sobre 10T y las respectivas contramedidas.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Al tener en cuenta que este proyecto es una monografia se tomé como base
lo expuesto por Hernandez et al, (2014) por lograr un entendimiento deka
metidologia a propiada para esta investigacion. Inicialmente la metodologia fue
desarrollada a partir de una investigacion de tipo descriptiva con enfoque cualitativo
bajo la implmentacién del método inductivo; esto debido a que se requirié desarrollar
una revision documental de cada objetivo propuesto, esto con el fin de obtener
material literario suficiente; posteriormente este material fue revisado bajo un
proceso de lectura y seleccion de informacién que aportara a la investigacion; con
la informacién seleciénada se paso de desarrollar un proceso de descripcion de la
caracteristicas de la informaciéon relevante al ir de la informacién general a la

particular.

Con el objetivo de facilitar el proceso, de igual forma se llevé a cabo una serie

de etapas con sus respectivas actividades, las cuales se describen a continuacién.

Etapa 1: Identificacion de procesos de la Industria 4.0 aplicados a la

cosntruccién en Bucaramanga.

- ldentificacion de los procesos de contruccion convencional
- ldentificacion de los procesos aplicados en la industrial 4.0
- ldentificaciébn de los procesos de la Industria 4.0 aplicados a la

construccion en Bucaramanaga.

Etapa 2: Establecimeinto de acciones de mejora para la aplicacion de

contruccion 4.0
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- ldentificar estado de los procesos inenerentes en la contruccion 4.0
aplicados mediante una encuesta.

- Establecer las falencias mediante el analisis de los resultados de la
encuesta

- Establecer las acciones de mejora adecuadas para la conruccion 4.0 en

Bucaramanga
Etapa 3:
- Realizar busque documental

- Seleccionar la docmentacion
- Proponer el material de mejora
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Como parte de proceso investigativo se desarrollé una revision documental
de la literatura disponible, de la manera que esto permitiese la identificacion de la
informacion. La herramienta empleada para la seleccion de la informacion fue
Google Académico, plataforma de google enfocada a los procesos de investigacion,
en esta se emplearon distintas palabras clave que permitieran una busqueda
asertiva de la informacién que se necesitaba. Dentro de las pablaras claves se
empled: Industria 4.0 en Construccién; pasos de proceso de construccion,
tecnologias aplicadas a la construccion en la industria 4.0; oportunidades y desafios
de la Industria 4.0 en la construccion; Industria 4.0 en Colombia; Industria 4.0 en
Bucaramanga; industria 4.0 aplicada a procesos de construccion en Colombia y

Bucaramanga.

Dentro de esta busqueda documental el rango de busqueda fue inicialmente
entre 2018 a 2021, posteriormente se amplié en rango de busqueda a 2015 a 2021
y finalmente se tomd en una ventada de revision de 2011 a 2021, esto con el fin de
identificar de manera inicial lo mas reciente y con las ampliaciones en tiempo
posteriores lo que se ha desarrollado en los ultimos 6 a 10 afios a nivel nacional
internacional y regional. Todo esto para tener una vision clara y amplia de todo el

desarrollo evolutivo de investigacion que se ha llevado a cabo en los ultimos afos.

Dentro de los documentos revisados se tuvo en cuenta articulos, y trabajos
de grado, maestria y especializacién, que estuviesen disponibles para su lectura;
también tuvo en cuenta que el titulo contuviese palabras como industria 4.0 y
construccion. Una vez se obtuvo informacion del documento, se leyo el resumen

para establecer si el documento contenia informacién relevante para el proyecto.
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Por dltimo, se procedié a la lectura del documento, se extrajo y se clasificd la
informacion de dicho documento para que permitird cumplir con el desarrollo de los

objetivos.
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5. RESULTADOS

5.1. IDENTIFICACION DE PROCESOS INHERENTES A LA 140 EN
CONSTRUCCION

En esta seccion del trabajo se presentan los procesos de construccion
convencional llevada a cabo para los edificios en forma general, una identificacion
de la aplicacién de la industria 4.0 en Colombia y una encuesta en la que se indag6
con base en la informacién proporcionada por 30 de construccion, el nivel de
preparacion y de implementacion de las herramientas que se aplican a la

construccion en Bucaramanga.

5.1.1. Identificacion de los procesos de contruccion convencional

Al tener en cuenta una revision documental que tomé como base los trabajos
realizados por distintos autores. A continuacion, se presentan los pasos de la

construccion de forma convencional.

Cimentacién

La cimentacion es un grupo de elementos estructurales y su mision es
transmitir las cargas de la construccion o elementos apoyados a este al suelo
distribuyéndolas de forma que no superen su presion admisible ni produzcan cargas
zonales. En la Figura 3 se presentan los tipos de cimentacion identificados a partir

de los expuesto por (Yepes Piqueras, 2019).
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Figura 3. Tipos de Cimentacion

viga de cimentacion losa de cimentacion

zapata en diapason

i

/

zapata aislada /
zapata de medianeria

Fuente: (Yepes Piqueras, 2019)

Tabla 1. Tipos de Cimentacion

Tipo de cimiento directo Elementos estructurales en los que se emplea
Zapata Aislada Pilar aislado, interior, medianero o de esquina

Zapata Combinada Dos o mas pilares contiguos

Zapata Corrida Alienaciones de tres o mas pilares o muros

Pozo de Cimentacion Pilar aislado

Emparrillado Conjunto de pilares y muros distribuidos, en general en reticula
Losa Conjunto de pilares y muros

Fuente: (Yepes Piqueras, 2019)

La cimentacion consta de dos partes, el elemento estructural encargado de
transmitir las cargas al terreno, o cimiento, y la zona del terreno afectada por dichas
cargas, o terreno de cimentacién. La cimentacion debe resistir las cargas y sujeta la
estructura frente a acciones horizontales como el viento y el sismo, conservando su

integridad. La interaccion entre el suelo y la estructura depende de la naturaleza del
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propio suelo, de la forma y tamafio de la cimentacion y de la flexibilidad de la

estructura.

Fases Importantes de la Cimentacion

Estudio de suelos: Se debe desarrollar un estudio de la estructura del tipo
de suelo que se encuentra en el lugar en el que se desarrollara la construccion de
forma que se identifiquen caracteristicas comportamentales ante la lluvia, para
evitar potenciales inundaciones, acumulaciones de agua por desplazamiento de
corrientes de agua y humedades, que en un futuro se conviertan en un problema
para la edificacibn que se va a construir ; se debe conocer la presencia de

resistencia ante los movimiento de masa a partir de los temblores

Seleccién de los Materiales: Una vez se logre un buen proceso de base
para el terreno, se deben tener en cuenta los materiales y su calidad, de manera
gue se pueda ofrecer una alta calidad a los cimientos de la construccion, de manera
gue durante el proceso se asegure la vida de los profesionales de la construccion y
la duracion de la obra. Esto se logra con un proceso de comparacion no solo de
precios sino a su vez, identificacion de la calidad de los materiales que sean

certificados.

Estructura

Es un conjunto estable de elementos resistentes de una construccion con la
finalidad de soportar cargas y transmitirlas, para llevar finalmente estos pesos o
cargas al suelo. Esto es, un conjunto capaz de recibir cargas externas, resistirlas
internamente y transmitirlas a sus apoyos. Terminados los procesos de excavacion
y cimentacion iniciales de proceder a generar las bases estructurales, mediante un

sistema de vigas de cimentacion, las cuales se disefian y se entrelazan de forma,
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gue se dé un excelente soporte base a la edificacion. Una vez se logra esta

estructura de vigas de acero, se rellena con concreto.

Con la base de rectangulo creada se procede a disefiar y colocar con base
de concreto las columnas de soporte del edificio con armazon de vigas de acero y
refuerzo con concreto y pernos de sostenimiento. Se instalan las vigas de soporte
vertical para y se procede a colocar la placa de cada piso con un enrejado inicial
que se rellena con cemento para y se colocan las bases de soporte con vigas de
acero y refuerzo de concreto para cada piso y placa que se desarrolle. Para acceder
a los pisos se establecen los espacios en los que iran las escaleras de acceso a

cada piso.

Instalaciones Técnicas

Las instalaciones técnicas son unidades complejas de uso especializado en
el proceso productivo (edificaciones, maquinaria, material, piezas o elementos,
incluidos los sistemas informaticos que, aun siendo separables por naturaleza,
estan ligados de forma definitiva para su funcionamiento).Una vez se termine con el
proceso de creacion de la estructura y de paredes, se procede a las instalaciones
de los elementos técnicos de cada piso, instalaciones y tomas de redes eléctricas,

telefénicas, tuberias.

Acabados

De este proceso hacen parte los revestimientos o recubrimientos a todos
aquellos materiales que se colocan sobre una superficie de obra negra. Es decir,
son los materiales finales que se colocan sobre pisos, muros, plafones, azoteas,

obras exteriores o en huecos y vanos de una construccion.
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5.1.2. Identificacion de los procesos de la Industria 4.0 aplicados a la
construccion en Bucaramanga

Estado de laindustria 4.0 en Colombia

La industria 4.0 ha generado grandes cambios por las nuevas tecnologias y
formas de ver el mundo. Los cambios se deben a inmensas transformaciones que
afectan la productividad, los procesos econémicos, sociales, creando retos para los
gobiernos, empresas y personas (De Jesus et al, 2019). A continuacion, se
presentan algunos trabajos realizados desde una revision documental, en la que se
presenta el trabajo realizado por Galeano (2019), desarroll6é una investigacion en la
gue se analizé el impacto de los principios de la cuarta revolucién industrial en la
productividad de las empresas publicas colombianas. Se hizo una clasificacion de
las empresas segun los diferentes sectores a los que pertenecen las empresas y se
utilizé una técnica de muestra no probabilistica, donde se escogieron 30 proyectos
y 19 empresas publicas nacionales, a las que a través de fuentes primarias y
secundarias se les indago sobre la aplicacion de la industria 4.0. Los resultados de
la investigacion muestran que la industria 4.0 no ha crecido en Colombia, pero hay
avances importantes en algunos sectores. Los avances mas utilizados son Big Data
y Cloud Computing. La conclusion de esta investigacion muestra que la cuarta
revolucion industrial en las empresas publicas colombianas a nivel nacional se
encuentra en etapa inicial, pero hubo grandes cambios en la productividad de estas

empresas

La industria 4.0 trae grandes beneficios a la sociedad y a la economia. Las
empresas han analizado que las entidades adquieren valor, eficiencia y optimizan
sus beneficios con la implementacion de estas nuevas tecnologias (Motta et al.,
2017). El estado colombiano ha realizado grandes avances en materia de proteccion
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de datos y privacidad, como lo demuestra la Ley 1266 de 2008 y la Ley 1581 de
2012, pero existe una gran necesidad de adaptarse al contexto internacional como

lo expone Silva et al (2019) en su trabajo sobre 14.0.

- Encuestaindustria 4.0 a empresas del sector de la construccién

Al identificar que existe poca informacion documentada a cerca de la
aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en el sector de la construccion de
Bucaramanga y que la implementacion sigue bajo un proceso lento, se disefi0 y
realiz6 una encuesta a 30 empresas del area de la construccién. La empresa
encuesta cuenta con 30 preguntas dirigidas a identificar las tecnologias vy
herramientas de la Industria 4.0 que actualmente emplean en sus procesos de
construccion, bajo un proceso de migracién hacia la Construccién 4.0. en la Tabla

2 se muestran las empresas que participaron en la encuesta.

Tabla 2. Empresas de la Construcciéon Encuestada

Empresas Encuestadas

N° | Nombre de la Empresa Direccion

1 | Sumas Construcciones S.A.S. Cra. 28 #49-27

2 |OTACC S.A. Cl. 49 #27A-34

3 | DISCON LTDA Cra. 25 #12-46

4 | Constructora Valderrama Carrera 29 # 45-45

5 | Constructora JK Salcedo SAS Cra. 25 #3-36

6 | Muisca Construcciones Cra 29 # 53-20

7 | Coinvecol Constructora Cra. 25 # 35-71

8 | Consuegra Santos S.A. Cl. 36 #34-42

9 | Made S.A. Calle 36 #31-39
10 | Marval Construcciones Cra. 29 No 45-45
11 | Mardel Constructora Cl. 70 #40W — 176
12 | Pascal Ingenieros Calle 51 # 35-28
13 | Conaring Cra 29 # 50-45
14 | Interobras de Santander S.A.S. Carrera 25 #31-04
15 | Cocinco Constructora Cinco Estrellas S.A.S | Cra. 38 #46-48
16 | Ardisa Centro de la Construccion Cra. 17C # 60-30
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17 | Urbacolombia S.A.S. Cl. 54 # 23-48

18 | Santander S.A.S Cl. 106 #23A - 34

19 | Proyectos y Servicios Ltda Cra. 22 # 21-26
Construcciones y Reformas de Colombia

20 |S.AS Calle 105A # 12 - 65

21 | E&P Ingenieria SAS Calle 41 # 27-23

22 | Innova LTDA Cra 32 #20-26

23 | Connar Construcciones & Arquitectura SAS | Calle 36 27 45

24 | Rioca Ingenieria S.A.S Cl 74 53-42

25 | Urbanart Ingenieria S.A.S Cra. 51 # 50-100

26 | Gradex Ingenieria S.A. Cl. 31 #22-59

27 | RBC Inversiones y Construcciones Calle 135C # 9A-70

28 | Constructora Sky Company SAS Cl. 36 #11-16

29 | Ramirez Arenas S.A.S Cl 73 42W 19

30 | Pascal Ingenieros Calle 51 # 35-28

Fuente: Autor

El modelo de encuesta esta dividido en 2 partes, en la seccion A se solicita

informacion basica de cada empresa encuestada, se consultd por el nombre de la

empresa, correo electronico y sexo del encuestado (ver Tabla 3) y las preguntas se

muestran en la Tabla 4. Para establecer el nivel de preparacion e implementacion

de la empresa se empled una escala tipo Likert para dar una valoracion a cada

pregunta, de manera que siendo 5: muy alto, 4: alto, 3: medio, 2: bajo y 1. muy bajo,

esto con el fin de identificar el estado actual de esta potencial aplicacion. La

encuesta se puede ver en el Anexo A.

Tabla 3. Informacion Basica del Encuestado

Sexo:
Masculino

[ ]

Correo:

Femenino I:l

Nombre de la Empresa

Fuente: Autor

Tabla 4. Preguntas de la Encuesta
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FASE1: EVALUACION DE NIVEL DE CONOCIMIENTO Y PREPARACION DE LA 5 4 3 2 1
EMPRESA

1. ¢ Actualmente la empresa esté desarrollando procesos de transformacion a herramientas
digitales?

2. ¢La alta direccion de la empresa conoce el concepto de Industria 4?0 y su potencial
implementacién en procesos de construccién?

3. ¢Se han llevado a cabo actividades de capacitacion para el personal en herramientas 4?0
para la construccién?

4. ¢;La empresa cuenta con asesor en el manejo de herramientas 4?0 para procesos de
migracion a construccion 4.0?

5. ¢La maquinaria de la empresa permitiria la migracién progresiva hacia el uso de
herramientas 4?0 para la construccién?

6. ¢La empresa cuenta con un plan estratégico para adquisicién de software y equipos, que le
permita desarrollar procesos de migracién hacia herramientas tecnolégicas para construccion
4?0?

7. ¢Considera que la empresa esté capacitada tecnol6gicamente para las nuevas tendencias
del mercado y las necesidades de los clientes?

8. ¢Actualmente su empresa cuenta con la capacidad de monitorear procesos en tiempo real?

FASE 2: PROCESOS DE IMPLEMENTACION PARA CONSTRUCCION 4.0

9. ¢La empresa emplea andlisis de datos (Big Data)?

10. ¢ Cuenta la empresa con procesos de simulacién para disefio?

11. ¢ Implementa la empresa herramientas de realidad virtual?

12. ¢ Aplica actualmente tecnologias de realidad aumentada?

13. ¢ Cuenta la empresa con implementacién de ciberseguridad?

14. ;La empresa emplea herramientas de impresién y escaneo 3D?

15. ¢ La empresa hace uso de herramientas tecnoldgicas Cloud Computing?

16. ¢ Cuenta la empresa con tecnologia de Robotica?

17. ¢Desarrolla la empresa procesos de inteligencia artificial?

18. ¢ Su empresa aplica herramientas para comunicacién Maquina a Maquina? (M2M)

19. ¢ Aplica su empresa el desarrollo de Interfaces Hombre Maquina? (HMI)

20. ¢ Su empresa implementa herramientas tecnoldgicas de Internet de las Cosas? (loT)

21. ¢ Su empresa implementa tecnologia de Instrumentacion Inteligente? (Sonorizacion)

22. ¢La empresa implementa herramientas tecnolégicas de radiofrecuencia (RFID)?

23. ¢La entidad implementa tecnologias para Sistemas de Localizacion en Tiempo Real
(RTLS)?
24. ; Conoce su empresa nanotecnologia para aplicar a la construccion?

25. ¢ Emplea la empresa sistemas de robots autonomos?

26. ¢La empresa desarrolla procesos de prestacion de bienes mediante Dispositivos Moéviles?

27. ¢ Emplea la empresa Comunicaciones Inalambricas?

28. ¢La empresa desarrolla estrategias de Mercado Digital?

29. ¢ Aplica la empresa herramientas E-Learnig?

30. ¢ Actualmente la empresa herramientas aplica E-commerce?

31. ¢ Recuerda otra herramienta para Construccién 4?0 que aplique la empresa?

Fuente: Autor
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Figura 4. Desarrollo de Procesos de Transformacion Digital

1. éActualmente la empresa esta desarrollando
procesos de transformacidon a herramientas

digitales?

45,00%
40,00%
35,00% 38,71%
30.00% 35,48%
25,00%
20,00% 22,58%
15,00%
10,00%

5,00% 3,23% 0,00%

0,00%

1 (Muy bajo) 2 (Bajo) 3 (medio) 4 (Alto) 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta y su
respectivo analisis, lo que permitié establecer el nivel de preparacion y de adopcion
con el que cuentan las empresas constructoras participantes en la encuesta. Al
consultar a cerca de si la empresa esta en el desarrollo de procesos de
transformacion a herramientas digitales, en la Figura 4 se muestra el 35.48% (11)
de las empresas considera que se encuentra en nivel 1 (muy bajo) en el desarrollo
de procesos, de transformacion digital; el 38.71% (12) considera que esté en un
nivel 2 (bajo); el 22.58% (6) respondid que su empresa esta en un nivel 3 (medio);
un 3.23% (1) se encuentra en nivel 4 (alto) del proceso de transformacion;
finalmente ninguna empresa estimo que se encuentre en el desarrollo de procesos

de transformacion digital de 5 (muy alto).
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Figura 5. Conocimiento del concepto Industria 4.0 en la Construccion

2. La alta direccion de la empresa conoce el
concepto de Industria 4.0 y su potencial
implementacidn en procesos de construccion

13%
1 (Muy bajo)

2 (Bajo
e (Bajo)
3 (medio)

4 (Alto)

40% @5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al consultar a las empresas acerca de si la alta gerencia de la entidad conoce
el concepto de Industria 4.0 y su potencial dirigido a procesos de construccion, en
la Figura 5 se visualiza que el 47% (14) respondi6 con un nivel 1 (muy bajo); el 40%
(12) tomo la opcion 2 (bajo); el 13% (4) considera que se encuentra en un nivel 3
(medio). Cabe anotar que los niveles alto y muy alto no se tomaron en

consideracion.
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Figura 6. Capacitaciones en herramientas 4.0 para la Construccion

3. éSe han llevado a cabo actividades de
capacitacion para el personal en herramientas
de la Industria 4.0 para la construccion?

3% 0% o
1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
43% @ 3 (medio)
4% @4 (Alto)
@5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Como muestra en Figura 6 son pocas las empresas que actualmente han
desarrollado actividades referentes a capacitacion de personal en herramientas de
la Industria 4.0 para construccion de manera que el 54% (16) respondié que se
encuentra en nivel 1 (muy bajo); en nivel 2 (bajo) se encontré un 43% (13) de las

empresas y un 3% (1) se catalog6 en un nivel 3 (medio).
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Figura 7. Cuenta con Asesor de Migracion a Construccion 4.0

4. ¢{La empresa cuenta con asesor en el manejo de herramientas
4.0 para procesos de migracién a construccion 4.0?
3%_ 0%

0%

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)

3 (medio)

4 (Alto)

= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al indagar a cerca de las empresas que cuentan con asesor en manejo de
herramientas digitales para migracién a construccion 4.0, se pudo establecer que el
87% (27) consideran que este aspecto esta en un nivel de 1 (muy bajo); el 10% (3)
respondié estar en un nivel de 2 (bajo); y un 3% (1) en nivel 3 (medio). Las otras

opciones no fueron seleccionadas por los encuestados.

Figura 8. La Maquinaria Permitiria la Migracion Progresiva hacia la Construccion 4.0
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5. éLa maquinaria de la empresa permitiria la migracion
progresiva hacia el uso de herramientas 4.0 para la
construcciéon?

3%
‘ [ 1 (Muy bajo)
@ 2 (Bajo)
3 (medio)
@ 4 (Alto)
@5 (Muy alto)

Fuente: Autor
En la Figura 8 se muestra el resultado de la encuesta desarrollada a las empresas

constructoras acerca de si la entidad cuenta con maquinaria que permitiria la potencial
migracién progresiva de sus equipos hacia la aplicacion de herramientas para construccion
4.0, en esta las empresas consideran que se encuentran en nivel 1 (muy bajo) en un

porcentaje de 96.67% (29) y el 3.33% (1) dieron razdén de estar en nivel 2 (bajo).

Figura 9. Plan Estratégico para Software y Equipos para Migracién Hacia Construccion 4.0

6. ¢ La empresa cuenta con un plan estratégico para
adquisicion de software y equipos, que le permita
desarrollar procesos de migracién hacia herramientas
tecnolégicas para construccion 4.0?

08344

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)

3 (medio)
= 4 (Alto)

= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 49
DOCENCIA DE 92

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

En la Figura 9 se muestra que, al consultar a las empresas acerca de si
cuentan con un plan estratégico para la adquisicion de equipos y software para la
migracion hacia el uso de herramientas para la implementacién de tecnologias para
la construccion 4.0, se pudo establecer de que se ha ido avanzando, ninguna
empresa cuenta con planes dirigidos a ello, por esta razén el 100% (30) se

encuentran en nivel 1 (muy bajo).

Figura 10. Capacitada Tecnoldégicamente para las Tendencias del Mercado y Clientes

7. ¢Considera que la empresa esta capacitada
tecnolégicamente para las nuevas tendencias del
mercado y las necesidades de los clientes?

3% 3%
1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
27% 44%
3 (medio)
4 (Alto)
0,
= @5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al preguntar a los participantes acerca de si consideran que la empresa se
encuentra tecnolégicamente capacitado para las nuevas tendencias del mercado y
las necesidades de los clientes, se puedo establecer que el 44% (13) se encuentra
en nivel 1 (muy bajo); 27% (8) se encuentra en nivel 3 (medio); el 23% (7) considera
gue esta en nivel 2 (bajo); el 3% (1) considera que esta en nivel 4 (alto) y 5 (muy

alto).

Figura 11. Capacidad de la Empresa para monitoreo en tiempo real
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8. ¢Actualmente su empresa cuenta con la capacidad
de monitorear procesos en tiempo real?

0%

0%

0%
01 (Muy bajo)
@ 2 (Bajo)

3 (medio)
@4 (Alto)
@5 (Muy alto)

Fuente: Autor
En la Figura 11 se puede observar que las empresas de construccién no

llevan a cabo en su mayoria procesos de monitoreo en tiempo real, esto debido a
gue el debido a que el 87% (26) se encuentra en nivel 1 (muy bajo) y el 13% (4)
selecciond la opcién de nivel 2 (bajo).

Figura 12. Realizacion de Andlisis Big Data

9. ¢{La empresa emplea andlisis de datos (Big
Data)?

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)
= 3 (medio)
4 (Alto)
= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al consultar a la empresa acerca de si manejan en sus procesos de
construccion herramientas para analisis Big Data, en la Figura 13el 97% (29) se
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cataloga en nivel 1 (muy bajo) y el 3% (1) restante lleva a cabo este proceso para
analisis.

Figura 13. Procesos de Simulacion para Disefio

10. Procesos de Simulacién para Disefio

0%

10% 1 (Muy bajo)
17% 2 (Bajo)
3 (medio)
4 (Alto)
43% @5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al tener en cuenta los procesos de simulacion para procesos de disefio de
construccion se puede observar en la Figura 13 que el 43% (13) de las empresas
encuestadas considera que se encuentra en nivel alto (4); el 30% (9) se cataloga en
nivel 5 (muy alto); el 17% (5) selecciona la opcién de nivel 3 (medio); el 10% (3) esta

en nivel 2 (bajo); y finalmente en nivel 1 (muy bajo) en un porcentaje de 0%.
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Figura 14. Implementacion de Realidad Virtual

11. ¢Implementa la empresa herramientas de realidad
virtual?

0%%
1 (Muy bajo)
@2 (Bajo)
3 (medio)
@4 (Alto)

@5 (Muy alt
100% (Muy alto)

Fuente: Autor
En la Figura 14 se muestra que el 100% (30) de las empresas no desarrollan

trabajos de realidad virtual, debido a que no cuentan con las herramientas realizar

este tipo de actividades de construccion.

Figura 15. Aplicacién de Realidad Aumentada

12. éAplica actualmente tecnologias de realidad aumentada?
0%
@ 1 (Muy bajo)
[0 2 (Bajo)
3 (medio)
4 (Alto)

100% 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al indagar si las empresas desarrollan procesos construccién en los que

apliguen herramientas de realidad aumentada, Figura 15 muestra que el 100% de
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las entidades, no lleva a cabo el uso de esta tecnologia, lo que la muestra en nivel
1 (muy bajo).

Figura 16. Implementacién de Ciberseguridad

13. iCuenta la empresa con implementacién de
ciberseguridad?

Ui

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)
3 (medio)
= 4 (Alto)
= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor
Al consultar a las empresas sobre si emplean herramientas de

ciberseguridad, como se muestra en la Figura 16, el 93% (28) se encuentran en

nivel 1 (muy bajo) y 7% (2) que se encuentra en nivel 2 (bajo).

Figura 17. Emplea Herramientas de Impresion y Escaneo 3D

14. iLa empresa emplea herramientas de
impresidon y escaneo 3D?

0%
1 (Muy bajo)

2 (Bajo)
@3 (medio)
@4 (Alto)

100%
@5 (Muy alto)

Fuente: Autor
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En la Figura 17 se puede observar el 100% (30) de las empresas no emplean
herramientas y equipos de impresién y escaneo 3D, lo que los muestra en nivel 1

(muy bajo).

Figura 18. Uso de Herramientas Cloud Computing

15. éLa empresa hace uso de herramientas
tecnoldgicas Cloud Computing?

96,67%

0,00% 3,33% 0,00% 0,00%

1 (Muy bajo) 2 (Bajo) 3 (medio) 4 (Alto) 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al indagar a las empresas sobre el uso de tecnologias Cloud Computing,
como se muestra en la Figura 18 que el 96.67% (29) se encuentran en nivel 1 (muy
bajo), por otro lado, se puedo constatar que el 3% (1) implementan herramientas de
este tipo, lo que los coloca en nivel 3 (medio).

Figura 19. Implementacién de Robética en Construccion

16. ¢Cuenta la empresa con tecnologia de
Robotica?
0%
1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
3 (medio)
@4 (Alto)

— @5 (Muy alto)
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Fuente: Autor

En la Figura 19 se observa que actualmente el 100% (30) de las empresas
no llevan a cabo procesos de construccion realizados mediante tecnologia que

involucre robodtica, de manera que se encuentran en nivel 1 (muy bajo)

Figura 20. Cuenta la Empresa con Tecnologia Robdtica

17. éCuenta la empresa con tecnologia de
Robdtica?

0%

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)

3 (medio)

4 (Alto)
= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor
Al tener en cuenta el uso de herramientas tecnologias de la construccion 4.0

como la robotica, la Figura 20 muestra que las empresas no han incluido esta
herramienta en sus procesos, de manera que el 100 (30) se encuentra en nivel 1

(muy bajo).
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Figura 21. Implementacidn de Inteligencia Artificial

18. i Desarrolla la empresa procesos de
inteligencia artificial?

3% 0%

1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
3 (medio)
97% = 4 (Alto)
= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

En la Figura 21 se muestra que solo el 97% (29) se encuentran en nivel 1
(muy bajo) debido a que no implementa procesos de inteligencia artificial y solo un
3% (1) desarrolla procesos referentes a uso de esta herramienta de la industria 4.0,

lo que muestra que se encuentra en nivel de 3 (medio).

Al indagar a las empresas a cerca de emplear herramientas de comunicacion
maquina a maquina (M2M) para el desarrollo de procesos relacionado a
construccion, en la Figura 22 se muestra que actualmente las entidades de
construccion no desarrollan este tipo de actividades, lo que muestra como resultado

un nivel de 1 (muy bajo).
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Figura 22. Implementacién de Comunicacion Maquina a Maquina (M2M)

19. ¢Su empresa aplica herramientas para
comunicacién Maquina a Maquina? (M2M)

0%

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)

3 (medio)

4 (Alto)

5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Figura 23. Implementacién de Interfaces HMI

20. ¢Aplica su empresa el desarrollo de Interfaces
Hombre Mdaquina? (HMI)

= 1 (Muy bajo) = 2 (Bajo) 3 (medio) =4 (Alto) =5 (Muy alto)

Al tener como base la informacion recolectada de la encuesta, se puedo

establecer como se muestra en la Figura 23, que las empresas no trabajan sus
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procesos de construccion a partir interfaces HMI, la cuales permiten manipular
dispositivos, robots y monitorear procesos mediante sistemas de sensores mediante
un ordenador, lo que demuestra que el 100% de estas entidades se encuentran en

nivel 1 (muy bajo).

Figura 24. Herramientas Tecnoldgicas loT

21. éSu empresa implementa herramientas
tecnoldgicas de Internet de las Cosas? (loT)

0%

1 (Muy bajo)
@ 2 (Bajo)

3 (medio)
@ 4 (Alto)
@5 (Muy alto)

100%

Fuente: Autor

En la Figura 24 se muestra que las empresas, a pesar de contar con acceso
a Internet, actualmente no desarrollan estrategias en las que se haga conexién entre
plataformas, dispositivos electrénicos y sensores en sus procesos de construccion,

de manera que el 100% (30) se encuentra en nivel 1 (muy bajo).
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Figura 25. Implementacién de Tecnologia de Instrumentacion Inteligente

22. ¢Su empresa implementa tecnologia de
Instrumentacidn Inteligente? (Sensorizacion)

0%

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)
= 3 (medio)
4 (Alto)
= 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al preguntar a las empresas a cerca de la implementacion de sistemas de
instrumentacion inteligente mediante procesos de sonorizacién, se pudo constatar
gue el 100% (30) de los encuestados no desarrollan estas tecnologias, lo que los

coloca en nivel 1 (muy bajo) como se muestra en la Figura 25.

Figura 26. Implementa Sistemas de Localizacion en Tiempo Real (RTLS)

23. éLa entidad implementa tecnologias para
Sistemas de Localizacidon en Tiempo Real
(RTLS)?

0%

= 1 (Muy bajo)
= 2 (Bajo)
= 3 (medio)
= 4 (Alto)
5 (Muy alto)

Fuente: Autor
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Figura 27. Aplicacién de Nanotecnologia en la Construccion

24 ¢ Conoce su empresa nanotecnologia para
aplicar a la construccion?

0%

@1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
3 (medio)
4 (Alto)

100% 5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al tener en cuenta la Figura 27, las empresas no se encuentran actualmente
en el desarrollo de procesos ligados a la construccion que se basen en la
implementacion de herramientas nanotecnoldgicas, lo que las cataloga en nivel 1

(muy bajo).

Figura 28. Aplica Robots Auténomos en Construccién

25. éEmplea la empresa sistemas de robots

auténomos?
0%
E 1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
3 (medio)
4 (Alto)
E 5 (Muy alto)
100%

Fuente: Autor
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Al investigar acerca de si las empresas constructoras emplean robots autbnomos
como drones para hacer monitoreo y toma de datos de los procesos de evolucion de
construccion, en la Figura 28 se muestra que actualmente el 100% (30) se encuentran

en nivel 1 (muy bajo).

Figura 29. Prestacion de Bienes y Servicios Mediante Dispositivos Méviles

26. iLa empresa desarrolla procesos de
prestacion de bienes mediante Dispositivos

Moviles?
0%
1 (Muy bajo)
@2 (Bajo)
3 (medio)
@4 (Alto)
100% @5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al consultar a la a empresas acerca de si se llevan a cabo procesos de
prestacion de bienes mediante dispositivos mdviles, en los que se presente
informacion del estado de la construccion o informes mediante aplicaciones Android

y I0S, como se presenta en la Figura 29, el 100% (30) se cataloga en nivel 1 (muy bajo).

Al tener en cuenta la Figura 30 se puede inferir que el 50% (15) de las
empresas emplean comunicaciones inaldmbricas dentro de los procesos de
construccion, ya sea para enviar mensajes e informacién sobre el avance de la obra
0 comunicaciones referentes a esta, lo que les permite identificarse con el nivel 5
(muy alto); otras empresas consideran que su nivel es 4 (alto) con un 33%; otros
con un 17% (5) se colocan en nivel 3 (medio); ninguna considera que esta en nivel

2 (bajo) o nivel 1 (muy bajo).
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Figura 30. Uso de Comunicaciones Inalambricas

27. éEMPLEA LA EMPRESA COMUNICACIONES
INALAMBRICAS?

H 1 (Muybajo) ™2 (Bajo) m3(medio) 4 (Alto) m5 (Muy alto)

Fuente: Autores

Figura 31. Aplicacion de Estrategias de Marketing Digital

28. iLa empresa desarrolla estrategias de
Mercado Digital?

[ 1 (Muy bajo)
@ 2 (Bajo)
3 (medio)
@ 4 (Alto)
@5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al indagar a las empresas a cerca de estrategias basadas en marketing digital para
su negocio de construccion, el 43% (13) se encuentra en nivel 4 (alto), esto debido en parte
a las acciones que se tomaron a partir de la emergencia nacional suscitada por el covid 19,
en el periodo 2020 a 2021, y que aun continua, a pasar de la reactivacibn econémica

nacional. Dentro de las estrategias empleadas para mejorar la situacién del sector se
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desarrollé un mejor uso de las redes sociales como Facebook e Instagram, redisefio de
pagina web y generar contenido para mantener el interés de inversionistas y clientes; de
igual forma el 23% (7) selecciona la opcion de nivel 2 (bajo); el 17% (5) considera que esta
en un nivel 3 (medio); el 10% (3) se identifica con el nivel 1 (muy bajo); y finalmente, el 7%

(2) se catalogan en nivel 5 (muy alto).

Figura 32. Aplicacion de E-learning

29. ¢Aplica la empresa herramientas E-
Learnig?
0%

1 (Muy bajo)
2 (Bajo)
3 (medio)
4 (Alto)

100% @5 (Muy alto)

Fuente: Autor

Al consultar a las empresas a cerca de la realizacion de procesos basado en
herramientas E-Learning, como se observa en la Figura 32, el 100% (30) no
desarrolla estas actividades debido a que desconocen la herramienta y sus

beneficios.

En la Figura 33 se puede ver que el 100% (30) de las empresas de
construccion no implementan herramientas basadas en e-commercer, debo que
desconocen la forma en que funciona. Esto los coloca en un nivel de 1 (muy bajo),

respecto a el uso de esta estrategia.
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Figura 33. Implementacién de Estrategias E-Commerce

30. ¢Actualmente la empresa herramientas aplica E-

commerce?
0%
@ 1 (Muy bajo)
@2 (Bajo)
3 (medio)
4 (Alto)
T 5 (Muy alto)

Fuente: Autor
Figura 34. Otra herramienta que use su empresa para Construccion 4.0

31. éRecuerda otra herramienta para
Construccion 4.0 que aplique la empresa?

1 (Muy bajo) @2 (Bajo) 3 (medio) @4 (Alto) @5 (Muy alto)

0%

100%

Fuente: Autor

La Figura 34 muestra que actualmente, ademas de las herramientas de la
industrial 4.0 aplicadas a la construccion, no conocen o recuerdan alguna otra
herramienta, ademas de las empleadas durante el transcurso de la entrevista, de

manera que se encuentran en nivel 1 (muy bajo).
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5.2. PROPUESTA DE ACCIONES DE MEJORA PARA PROCESOS PARA
MIGRAR HACIA LA CONSTRUCCION 4.0

Al tener en cuenta los resultados de la encuesta realizada a las 30 empresas
de construccién a cerca de las herramientas, preparacion e implementacion hacia
la construccion 4.0, se puedo establecer que 97% de las empresas no cuentan con
tecnologias para lograr la migracion hacia la construccion 4.0 mediante

herramientas de la cuarta revolucion de la industrial denominada Industria 4.0.

Adicionalmente, el nivel de preparacion de las empresas para implementar
herramientas y tecnologias basadas en la Industria 4.0 se encuentra en un 35.48%
de nivel muy bajo y el 38.71% bajo, solo el 3.23% ha desarrollado procesos de
transformacion a herramientas digitales; los resultados de la encuesta muestran que
la alta direccion no conoce el concepto de Industria 4.0 en un 47% de un nivel muy
bajo y 40% en bajo; ademas, la empresas no desarrollan procesos de
capacitaciones a cerca de herramientas de la Industria 4.0 en un porcentaje de 54%
muy bajo y 43% bajo; el 87% de nivel muy bajo y 10% en bajo muestran que las
empresa no cuentan con asesor a cerca del manejo de herramientas de la Industria
4.0; 97% de la entidades no cuenta con maquinaria para procesos de migracion
progresiva; ninguna de la empresas cuenta con plan estratégico para adquisicion
de software y equipos ha 14.0; 87% en nivel muy bajo, no monitorea procesos en

tiempo real y el 13% se encuentran en nivel bajo.

De igual manera, desde la encuesta se puedo establecer que el 97% de las
empresas no desarrollan proceso de analisis de informacion y datos con
herramientas Big Data para sus procesos de construccion; en cuanto a procesos de
simulacién para disefio estructural se puedo identificar que el 43% considera
desarrollarlos en un nivel alto, 30% muy alto, 17% medio y 10% en un nivel bajo; no
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aplican realidad virtual y tampoco aumentada; en 97% no cuenta con esquemas de
ciber seguridad; las empresas desconocen los procesos aplicados a construccién
mediante impresion en procesos 3D; No cuenta con desarrollo de herramientas de
computacion en la nube (Cloud Computing); no cuenta con implementacion de
robots y solo un 3% han aplicado procesos de inteligencia artificial; no desarrollar
procesos de implementacion M2M y HMI; ademds las instituciones no cuenta con
implementacién de tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT), de
manera que tampoco se desarrollan procesos de sonorizacion inteligente es sus
procesos de construccion, tampoco se llevan a cabo sistemas de localizacién en
tiempo real (RTLS), no se implementa nanotecnologia, robots autdbnomos, y
adicionalmente el 50% de las empresa hace uno de redes de comunicaciéon
inalambrica en un nivel muy bajo, 17% en un nivel medio y el 33% considera que se
encuentran en nivel medio; y finalmente, no de desarrollan estrategias E-commerce

y E-learning.

5.2.1. Acciones a Implementar en Procesos para Construccion 4.0

Tabla 5. Activos Inteligentes en la Construccion

Elementos Activos Inteligentes en Construccién en Fases de Construccion

Activo inteligente Fabricacién

Montaje in situ

Implementacién

Escenario/Aplicacion

Una pared modular
inteligente seccién que se
esta fabricando es capaz
de compartir datos con el
proceso de fabricacion para
garantizar la entrega a
tiempo de subcomponentes
y asistencia con su
insercion.

Una seccion de
pared modular
que se incorpora
a un edificio
puede ayudar a
un constructor al
proporcionar
informacién sobre
su
posicionamiento
fino y fijacion en
relacién con otras
secciones de
construccion ya
ensambladas.

* Una seccion de pared
modular es capaz de
transmitir datos al
concentrador inteligente
del propietario de una
casa.

* Los datos transmitidos
incluyen la temperatura de
la casa y la humedad de la
seccion de la pared (tal
vez para alertar sobre la
entrada de agua /
humedad).

* Siempre que se dé el
consentimiento, también
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podria enviar datos a los
fabricantes

Los sensores

integrados tipicos

Los sensores integrados podrian incluir
Sensores 9 sensores de

potenciales para
aplicar en cada fase

Tipos de
comunicacién y
propiedades
requeridas en cada
fase

tipicos podrian incluir
sensores de orientacion,
vibracién y temperatura.

Los protocolos de
comunicacion de corto
alcance como Bluetooth o
ZigBee garantizaran que la
comunicacién permanezca
local, pero también
permitiran construir una red
de tipo malla para facilitar
la transferencia y el
intercambio de datos.

orientacion, RFID
e IR para
garantizar el
posicionamiento
correcto y la
alineacion entre
los paneles.
Dependiendo del
tamafio del sitio
de construccion,
los protocolos de
comunicacién de
rango mediano a
grande como
Zigbee, WiFi o
LoRaWAN
podrian ser utiles
para garantizar
las
comunicaciones
en todo el sitio
entre los activos
y los
trabajadores.

Los sensores integrados
tipicos podrian incluir
temperatura, humedad,
iluminacién, sensores
guimicos para medir
contaminantes y niveles de
monoxido de carbono.

- Los protocolos de
comunicacién tipicos
podrian ser de corto
alcance como WiFi, Zigbee
0 Bluetooth.

-Sisedacel
consentimiento, la
tecnologia de Internet
podria utilizarse para
transmitir los datos desde
el hogar de un usuario a
las fabricas del fabricante.
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Uso potencial de datos en
gemelos digitales en cada
fase

* Las condiciones del
proceso, como la
temperatura y la vibracion,
podrian ayudar a identificar
los pardmetros 6ptimos del
proceso y predecir las
averias

* Los datos de los sensores
se utilizaran para la
actualizacion y simulacion
del inventario

* Datos de
posicionamiento
enviados en
tiempo real a los
trabajadores para
comunicar la
proximidad
exacta a las
piezas de trabajo.

* Alertar a los
trabajadores
sobre posibles
situaciones
peligrosas
invisibles

* Transmision en
vivo de datos de

VERSION: 1.0

* Los datos podrian
utilizarse para informar a la
préxima generacion de
productos para los
préximos edificios, lo que
permitiria actualizaciones
automaticas de los
disefios.

* Los datos podrian

tiempoy
movimiento al
cronograma de
construccion

reproducirse para evaluar
cémo cambia la estructura
con las condiciones
ambientales y el uso.

Fuente: (Forcael et al., 2020)

Al tener en cuenta las tecnologias que se emplean para la construccion 4.0
como en los trabajos desarrollados por (Urias, 2022; Demirkesen & Tezel, 2021;
Forcael et al., 2020; Moshood, 2020; Schonbeck et al., 2020; Villena et al., 2020;
Gallego et al., 2020) se muestra que las principales tecnologias de la Industria 4.0
mas empleadas son Andlisis con Procesos Big Data, Roboética y la Inteligencia
Artificial, Simulacion, Ciberseguridad — Sistemas Ciber Fisicos, Computacién en la
Nube, Manufactura aditiva Impresion 3D, Realidad aumentada y Blockchain. En la
Tabla 5 se presenta un compendio de algunas de las estrategias, elementos y
tecnologias que ser propias de la Industria 4.0, se pueden emplear para el desarrollo
de procesos de construccion y ser vistos como elementos de la construccién 4.0.
Los procesos de fabricacion se pueden desarrollar de forma modular y después de
fabricados, ser llevados al sitio de construccién. Los sensores integrados tipicos

podrian incluir sensores de orientacion, vibracién y temperatura.
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Los protocolos de comunicacion de corto alcance como Bluetooth o ZigBee
garantizardn que la comunicacion permanezca local, pero también permitiran
construir una red de tipo malla para facilitar la transferencia y el intercambio de
datos. De igual forma, los datos de los sensores se pueden emplear para identificar
parametros 6ptimos en las condiciones del proceso, de manera que se actualice en
posteriores procesos de simulacién e inventario. Una seccion de pared construida
como modulo cuenta con sensores especializados que son capaces de transmitir
datos de informacién del proceso a concertadores o servidores, los datos pueden
ser nivel de vibracion y temperatura, de manera que esta informacién puede ser
empleada por los fabricantes. Los datos podrian utilizarse para informar a la préxima
generacion de productos para los proximos edificios, lo que permitiria
actualizaciones automaticas de los disefios. Los datos podrian reproducirse para
evaluar cdmo cambia la estructura con las condiciones ambientales y el uso (Forcael
et al., 2020).

Andlisis con Procesos Big Data

Como se expuso con anterioridad en el marco de referencias, el analisis de
datos mediante medios Big Data, permite el analizar y administrar una gran cantidad
de datos de informacién del proceso de construccion, de modo que se mejora de
manera importante el rendimiento y se logra optimizar el proceso de construccion
modular, debido a la toma de decisiones mas rapida y acertada con inteligencia
artificial de aprendizaje profundo, lo que disminuye los accidentes, costos y mejora
el rendimiento en el proceso, lo que agiliza la construccion en tiempo (Dewan &
Sekhari, 2020).
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Roboticay la Inteligencia Artificial

Otra herramienta que se muestra como fundamental para el desarrollo de la
construccion 4.0 es la robodtica, asociada con la inteligencia artificial. A su vez, la
robdtica, en asociacion con la inteligencia artificial y el big data, se presentan como
la oportunidad de realizar tareas repetitivas que pueden denotar cansancio fisico y
lesiones por la cantidad de operaciones que se deben ejecutar (Sowmya &
Suneetha, 2017). Ademas, otro de los beneficios de la robdtica es que permite la
programacion de multiples tareas como el desplazamiento y colocacion de modulos
de prefabricacion de manera precisa y eficiente con reduccion de tiempo, costos y
accidentes potenciales en la obra; caso contrario, de presentarse problemas en el
proceso de construccion, se generan retrasos y parada del proceso de produccion,
esto conlleva iniciar actividades de potenciales mantenimientos no programados
(Coruiia, 2021).

Simulacién

La tecnologia basada en herramientas de simulacion permite obtener disefios
y una vision cerca del resultado final, en el que se pueden encontrar fallas
estructurales, bajo simulacion de cargas y resistencia de materiales, a fin de
garantizar que la construcciéon tenga altos estandares de calidad en el resultado
final. Con la intervencion de software especializado, adicionalmente se pueden
realizar analisis térmicos, acusticos, de dinamica de fluidos, electromagnéticos entre
otros (Porras, 2015). El desarrollo de analisis analégico virtual y computarizado de
un sistema fisico se puede utilizar para simulaciones en una variedad de propdsitos,
como ejemplo se muestra el trabajo realizado por Demirkesen & Tezel (2021), en el
cual, al utilizar la sincronizacion en tiempo real de los datos de lectura entrantes en
el proceso de construccion se logran procesos de simulacion cambios fluidos y

eficientes. Como parte de las ventajas de la robotica se encuentra la reduccion de
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tiempos de construccion, mayor nivel de productividad y la generacion de decisiones
por eventuales fallas en el disefio, y una eventual reduccion de costos a futuro
(Begic & Galic, 2021).

Ciberseguridad — Sistemas Ciber Fisicos

Este mecanismo permite el control y monitoreo de los diferentes algoritmos
de programacion, los cuales se basan en comunicacion mediante Internet de las
Cosas y algoritmos computacionales. El entrelazado de los sistemas de software y
dispositivos fisicos, permiten la operatividad de una construccion a gran escala en
rendimientos y espacios de tiempo eficientes, esto a través de una coordinacion

bidireccional entre la construccidn fisica y los modelos virtuales (Forcael et al. 2020).

Computacion en la Nube

Al tener en cuenta el modelo de la 14.0 y su migracion en integracion hacia la
construccion denominada Construccion 4.0, son muchas las actividades inmersas
en la computacion en la nube, modelo en el que se comparte informacién y el uso
de aplicaciones del proceso de construccion desde distintas ubicaciones en forma
coordinada y sincronizada. Caso claro la planta de fabricacion y el sitio de
construccion, al momento de necesitarse alguna parte del proceso, viga, pared
modular, entre otros, mediante proceso de impresion 3D y manufactura o fabricacion
aditiva, lo que haré el proceso mas eficiente, sin paradas no programadas y costos

adicionales en tiempo y dinero (Villena et al., 2020).

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 72
DOCENCIA DE 92

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Manufactura aditiva Impresion 3D

Este tipo de fabricaciobn por partes se desarrolla a partir de un modelo
desarrollado en 3D, mediante modelado computarizado, lo que permite desarrollar
las partes al seguir las medidas y parametros de disefio computarizado y plasmarlo
de forma real, lo que baja los costos y mejora los procesos de produccion (Gémez,
2018).

Realidad aumentada.

A pesar de la lenta evolucién de los procesos de construccion 4.0 en nuestro
pais, la realidad aumentada ha desarrollado avances importantes, al ser compatible
con procesos de simulacion, de forma que se pueden hacer revisiones estructurales
y de evolucion de la obra, al comparar un punto del proceso en particular y poder
comparar su estado actual con el punto de desarrollo final, lo que podria ocasionar
problemas y accidentes futuros por falta de seguridad con el uso de gafas de
realidad aumentada, para la revision y gestion de maquinas y dispositivos para la

construccion (Begic & Galic, 2021).

Blockchain

Esta tecnologia se puede emplear de manera que brinde seguridad y
encriptacion de la informacion y bases de datos del proceso de construccion, de

forma que se puedan evitar potenciales procesos de fraude (Dewan et al., 2020).

Al tomar como base la informacion literaria revisada se pudieron establecer
las principales tecnologias que se aplican con la industria 4.0 para la construccion,
esto con el fin de establecer un esquema conceptual que se pueda emplear como

base para investigaciones posteriores en el area. Al tener en cuenta las tecnologias
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y componentes de la industria 4.0 se pueden emplear para el desarrollo de la
construccion 4.0, en la Figura 35 se presenta un modelo esquema de la etapa de
fabricacion y manufactura modular para la implementacion de estas tecnologias a

futuro.

Figura 35. Etapa de Fabricacion y Manufactura Modular
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Fuente: Autoria propia

Como parte inicial del proceso en el proceso de fabricacion y manufactura,
se deberan desarrollar los esquemas de modelamiento y simulacion con software
especificos y especializados, que muestren las etapas de disefio y el resultado final,
para que con esto se permita desarrollar simulacion resistencia y materiales,
sistemas de flujo, sistemas eléctricos, y todos los elementos que integran
construccion. Con los resultados de datos e informacion y al aplicar analisis Big
Data, inteligencia artificial, y roboética, 10T (con internet, sensores y protocolos de
comunicacién) e integracion de sistemas ciber fisicos, se puede enviar la
informacion a las fabricas inteligentes para la realizacion de procesos de impresion
3D o construccion modular de las paredes y estructuras relacionadas con el disefio

del edificio en un proceso controlado. Una vez se terminen los procesos de
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fabricacion los médulos estructurales se transportaran por medié de vehiculos o
camiones autébnomos con asistencia de GPS, de manera que se realice trazabilidad

en la ruta y del estado del modulo fabricado.

Figura 36. Proceso de Construccion en Sitio
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Como se muestra en la Figura 36 el proceso de construccion continua con la
llegada de los moédulos construidos. Mediante robots que emplean inteligencia
artificial y sensores se descargan las partes, un equipo de trabajadores revisa las
partes que llegan para identificar el estado y comparar la informacién en tiempo real,
dispositivos como smartphones o tables con los datos e informacion en bases de
datos apoyados por big data. Una vez se identifica el estado, los robots gria o
sistemas autbnomos maviles por tierra, llevan las partes al sitio respectivo. Con

procesos de realidad aumentada y sistemas virtuales, sensores y protocolos de
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comunicacion, bajo integracion de sistemas ciber fisicos y procesos de cloud
computing, se monitorea la construccion en tiempo real y se compara con las
simulaciones de disefo inicial, de igual forma grupos de trabajadores vigilan y
monitorean el estado de cada seccion de la construccion y con el uso de realidad
aumentada y conexion a internet, logran alimentar la base de datos, detectar fallas,
detectar estrés en las estructuras o variaciones de temperatura y humedad que
pueden afectar la construcciébn. Cabe aclarar que durante el proceso de
construccion sistemas autébnomos no tripulados, como drones, monitorean y
registran la informacion de sensores, robots y cada parte de la construccion.
Adicionalmente, en sitio se cuenta con robots inteligentes y autonomos que
desarrollan la construccion de la estructura interna. Una vez se ha terminado el
proceso, los sistemas de sensores y los equipos de identificacion de fallas, realizan
una revision final de cada detalle de construccion y envian esta informacion a la
empresa constructora para el evalle los resultados y almacene estos datos estos

registros para posteriores procesos de construccion y mida la eficiencia.
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5.3. PROPUESTA DOCUMENTAL DE ACCIONES DE MEJORA PARA LAS
EMPRESAS DE LA CONSTRUCCION

Al tener en cuenta la propuesta de mejora y las necesidades de cada
aplicacion para el desarrollo de procesos que lleven a la migracion paulatina desde
la construccion convencional hacia a la construccion 4.0. A continuacion se
presentan en la Tabla 6, algunos de los principales trabajos desarrollados para
establecer acciones para la mejora del proceso de construccion bajo tematicas de

la Industria 4.0.

Tabla 6. Propuesta de Documentacion de Acciones para Construccion 4.0

Propuesta de Documentacion de Acciones para Construccion 4.0

Titulo Temaética Autor

1 | Héabitat, Vivienda | Conceptualiza la 14.0, la C4.0 y sus componentes | (Urias, 2022)
y Construccién 4.0 | principales; muestra la parte fundamental de la
automatizacion y eficientiza elementos del sector de la
construccién, con lo que se genera una nueva ventana
de oportunidades y de transformacion general del

mismo.

2 | Investigating major | Presenta los desafios y tendencias de modelado de | (Demirkesen
challenges for | informacion de construccion (BIM) e Internet de las | & Tezel, 2021)
industry 4.0 | Cosas (IoT) como las estrategias mas empleadas
adoption among
construction

companies

3 | Construction 4.0: | Esta revisibn muestra que las tecnologias que se | (Forcael et al.,

A Literature | implementan para construccion 4.0 se encuentran: | 2020)
Review impresion 3D, Big Data, Realidad Virtual e Internet de
las Cosas
4 | Emerging Establece los elementos y modificaciones que se | (Moshood,

Challenges and | requieren para la implementacion para la construccion | 2020)

Sustainability  of | 4.0, al identificar los desarrollos potenciales, de forma
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Industry 4.0 Era in

que se exponen los peligros relacionados con la

the Malaysian | economia y el apoyo de la mejora de la simulacién

Construction

Industry

Quantitative Esta revision muestra que existe una gran brecha de | (Schénbeck et
Review of | investigaciébn con respecto a las tecnologias de | al., 2020)
Construction 4.0 | Construccion 4.0 en el contexto de los proyectos de

Technology construccion. Los estudios sobre la sinergia y los

Presence in | efectos ambientales de las nuevas tecnologias

Construction deberian aumentar para iniciar el progreso hacia una

Project Research

entrada exitosa en la cuarta revolucion industrial.

La construccién
4.0:

sostenibilidad en

hacia la

Establece los parametros de la construccion

industrializada desde una perspectiva 4.0 a través de

una revision de la literatura, y, en segundo lugar,

(Villena et al.,
2020)

el sector de la | reflexionar sobre el enfoque de la construccion con un

construccion enfoque 4.0. hacia los principios de sostenibilidad y

desarrollo sostenible para las sociedades del futuro.

7 | La coordinacion y | Presenta las principales iniciativas que se manejan | (Gallego et al.,

comunicacidon de | para la construccion 4.0, entre las que se encuentra la | 2020)

obra en la | digitalizacién de los procesos y la implantacion de BIM
construccion 4.0 (Building Information Modeling) y método de trabajo

colaborativo a partir de un modelo en 3D.

Fuente: Autor

Al tener en cuenta que las principales tecnologias que se proponen por los
investigadores de la Tabla 6 son analisis con procesos big data, robdtica y la
inteligencia artificial, simulacion, ciberseguridad - sistemas ciber fisicos,
computacion en la nube, manufactura aditiva impresion 3d, realidad aumentada,
blockchain. A continuacién, se presentan una serie de actividades que presentan
las acciones que se requiere para llevar a cabo los procesos de adaptacion

progresiva de la construccion 4.0.

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion

FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 78
DOCENCIA DE 92

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Tabla 7. Formato de Implementacion de Andlisis Big Data

UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES
Implementacion De Analisis Big Data

1.Sistemas De Procesamiento | Se requiere la compra de equipos computacionales de alta
De Datos Optimos potencia, 6ptima capacidad y velocidad para lograr el andlisis
continuo de los datos y gestién de la informacion de entrada y

toma de decisiones.

2.Integracion Con Otras | Este proceso se puede integrar con otras tecnologias como
Tecnologias Internet de las Cosas para el censado de pardmetros como
temperatura, humedad y fallas estructurales, grietas en las

paredes, entre otros.

Inteligencia Artificial. Los datos son analizados y seran los robots
con procesado de la informacién los que realicen los céalculos y
la toma de decisiones

Procesos de Simulacién y Realidad Aumentada: Las vistas
directas o indirectas en vivo de los entornos fisicos del mundo
real se aumentan con imagenes superpuestas generados por
computadora, en estas se tiene la cuenta el estado actual de la
revision de la obra y compararse con el estado final, a fin de
identificar fallas y corregirlas a tiempo. Esta tecnologia evita
errores que podrian verse en varias etapas de fabricacion,
principalmente en el disefio del producto y las mejoras de

productividad

3. Contratacién o Capacitacién | Para el uso de estas tecnologias se requiere un analista de datos
Personal Experto que esté monitoreando el proceso de cada etapa de
construccion y supervisando los datos que se generan, la toma
de decisiones y el funcionamiento de todo el nodo de la red de

adquisicion de datos.
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Fuente: Autor

Tabla 8. Implementacion de Comunicacién M2M

UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

Implementacion de Comunicaciéon M2M
1.Oportunidades  De | - La comunicacion de maquina a maquina puede incluir instrumentacion

Aplicacién industrial.

2.Comunicacion - Los sensores miden y la plataforma de comunicacion recibe y envian

Remota los datos para ser registrados por software de aplicacion que puede
usarlos M2M

- Se pueden emplear las tecnologias de comunicacion inalambrica entre
los centros de informacion y las maquinas.

- Se pueden emplear vehiculos conectados donde surgen relaciones e
interacciones.

- Robots de Construccion

- Vehiculos autbnomos (Drone)

3. Requerimientos - Servicio Cloud Computing

- Internet de las Cosas

- Sensores Inteligentes (1oT)

- Maquinas Auténomas (Drones, Robots de construccién, autos
autbnomos)

- Internet

- Inteligencia Artificial

- Analisis Big Data

Fuente: Autor
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Tabla 9. Implementacion de Cloud Computing

UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

Implementacién de Cloud Computing

Compra de Servicios de Computacion en la Nube Compra de servicio de almacenamiento
para todas las aplicaciones, programas y

datos en un servidor virtual.

Definicién de Areas de Aplicacion Se puede emplear para aplicaciones
como servicios remotos, gestion del color
y aplicaciones de evaluacién comparativa
del rendimiento.

La nube permite la entrega de sistemas
mucho mas rdpidos  que los
independientes, actualizaciones rapidas,
modelos de rendimiento actualizados y
otras opciones de entrega.
Almacenamiento en nube es el servicio
de almacenamiento en linea mas simple
gue proporciona conveniencia operativa
con aplicaciones basadas en la web que

no requieren ninguna instalacion.

- Garantiza que los clientes y los
empleados alcancen los mismos datos al
mismo tiempo.

- Cloud Systems reduce los costos,

- Elimina la complejidad de la

infraestructura,
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- Amplia el area de trabajo, protege los
datos y proporciona acceso a la

informacion en cualquier momento.

Tipos de Aplicaciones a Emplear Nube publica.

Nube privada.

Nube hibrida (combinacion de nube
publica y privada)

Comunidad en la Nube (esto se refiere a
la cooperacidn de cualquier servicio en la

nube con algunas empresas).

Fuente: Autor

Tabla 10. Implementacién de Realidad Aumentada

UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

Implementacién de Realizad Aumentada

Contratacion de Personal Experto | La empresa debe contratar una persona experta en el manejo
de sistemas de realidad aumentada
- Manejo de equipos (gafas)

- Disefiador de aplicaciones de realidad aumentada

Compra de Equipos - Andlisis de equipos, caracteristicas y marcas (gafas)

- Adquisicion de aplicaciones

Capacitacion de Personal - Cronograma de capacitaciones

- Desarrollo de capacitaciones

Implementacion en Herramienta | Revision y monitoreo de los procesos de avances y
en Construccién comparativa de progresos

Deteccion de fallas de ejecucion y disefio, en comparacion de

la propuesta final.

Fuente: Autores
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Tabla 11. Implementacién de Internet de las Cosas

UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS

INDUSTRIALES
IMPLEMENTACION DE INTERNET DE LA COSAS (IoT)
Asesoria Especializa Para la integracién del internet de las cosas a los

procesos de produccién en construccion, se
requieren contar con personal especializado y
experto en procesos relacionados con loT, por

ejemplo, un ingeniero electronico

Analisis De Necesidades Se debe realizar un andlisis de necesidad del
lugar de construccion de manera que se
identifique las potenciales aplicaciones a
desarrollar y resolver los requerimientos de la

infraestructura de las aplicaciones IoT

Andlisis De Arquitectura lot Una vez se desarrolle el andlisis de aplicaciones
y necesidades IoT para el proceso de
construccion, se debe revisar cada capa del

modelo de arquitectura IoT:

Establecer los sensores de medicion y las
plataformas de programacién y comunicacion

para la capa fisica.

Establecer un proveedor de servicio de internet
(ISP) y contar con infraestructura de red
(routers, médems, Access point, Internet y Wifi,

para la capa de comunicaciones
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Para la capa de aplicaciones seleccionar una
plataforma 0T con herramientas de predisefio
para facilitar el uso de la aplicacién. Contratar el
servicio de hosting para registro vy

almacenamiento de los datos

Capa de Aplicacion

Monitoreo

‘ Servicios de Comunicacidn, Almacenamiento y Visualizacion ‘ ‘ Capa de Servicios

@ _ loT Gateway @“"‘*

V.
- L — w ........
............. Internet '

Ethernet _
GPRS/3G/4G/NB-loT W sigfox - e

=
i
. g Plataf de P i6 .
Capa de Percepcion - Sensado E} Sensor loT @ ataforma de Programacion Capa Flsica

= 8 y Comunicacién

Analisis de Requerimientos Y Equipos Seleccionar los equipos Yy dispositivos
electrénicos requerido, mediante la accesoria

del ingeniero electronico

Compra de Equipos Establecer los costros y la compra de equipos
requeridos
Pruebas e Instalacién Se deben desarrollar pruebas pilotos para

establecer la funcionalidad de los dispositivos
y los equipos que se emplean
Desarrollar pruebas en entorno real y verificar

el funcionamiento de la red 10T instalada

Fuente: Autor
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6. CONCLUSIONES

Al analizar los resultados de la encuesta a las empresas se pudo establecer
gue, estas cuenta con un nivel de preparacién muy bajo para asumir los retos que
conlleva la implementacion de la construccion con herramientas 4.0, de igual forma,
la implementacion de estas estrategias es bastante bajo, solo se pudo identificar la
implementaciéon del modelado de informacion de construccion, andlisis big data e
inteligencia artificial, de forma que esta disefiado en 3D (tres dimensiones) y en
tiempo real para no perderse en los disefios y construccion, donde se puede
trabajar la geometria de los edificios, las relaciones espaciales, la geografia, las
cantidades, la optimizacion de los procesos de gestion y los riesgos asociados al
proceso de construccion, entre otros componentes. Por otra parte, se puedo
establecer que el 97% de las empresas no implementan sistemas de disefio por
simulacioén, realidad virtual, aumentada, Andlisis big data, cloud computing,
implementacion de ciberseguridad, robdtica, inteligencia artificial, instrumentacion

inteligente, Internet de las Cosas, tecnologia RFID, nanotecnologia.

Como parte de las propuesta de acciones para la implementacion de
construccion 4.0, establecieron esquemas con tecnologias potencialmente
aplicables al procesos de fabricacion, con el montaje de fabricas inteligentes que
lleven a cabo procesos de modelado y simulacion inicial, construccion modular, o
estructuras de decoracion con impresion 3D y robots especializados de inteligencia
artificial, apoyados con datos e informacion que es analizada por estrategias Big
Data y en conexidn de sistemas ciber fisicos con internet de las cosas y computacion
en la nube. De igual forma una vez fabricados, se pueden transportar de forma
precisa y eficiente, mediante personal calificado o sistema de vehiculos autbnomos;
una vez en sitié los médulos revisados para comparar su estado a la llegada, esto

se puede hacer con gafas de realidad aumentada, los modulos son elevados con
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gruas programadas y robots especializados, que emplean inteligencia artificial; de
igual forma se usa conexion ciber fisica e internet de las cosas, computacion en la
nube, sensores, protocolos de comunicacion, drones que reciben y envian

informacion que actualiza los avances y permite la toma de decisiones.

Como parte de la documentacién propuesta, los 7 trabajos revisados y
seleccionados cuentan con informacion que puede servir para generar procesos,
esquemas Yy definicion de herramientas que permitan la implementacion gradual de

estrategias que logren la migracién progresiva hacia la construccion 4.0.

Adicionalmente se debe tener presente que a raiz de esta nueva propuesta
se generan grandes ventajas a nivel empresarial, pero, a su vez se determina la
existencia de una gran variedad de limitaciones que hace que su implementacién
sea mucho mas dificil, como lo es pensar en el presupuesto que se requiere para la
compra e importacion de maquinaria optimizada para el desarrollo de labores

manuales a computarizadas.
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7. RECOMENDACIONES

Como parte de las recomendaciones se espera que se desarrollen tematicas
similares en las que se pretenda profundizar en cada una de las tecnologias,
herramientas y sistemas que se emplean en la construccién 4.0, de forma que se
logren proponer estrategias viables, para la migracion progresiva a futuro y mejorar

las bases de investigacion.

Se recomienda profundizar en la tecnologias y herramientas, que segun la revision
documental y los resultados de la encuesta muestran que los pilares de la
construccion 4.0 son el analisis con procesos big data, robdtica asociada a la
inteligencia artificial, procesos de disefio mediante simulacién e impresion 3D,
implementacién de ciberseguridad — sistemas ciber fisicos, computacion en la nube,

realidad aumentada y blockchain.

Finalmente, debido a las falencias actuales de implementacion de procesos ligados
a la Industria 4.0 en la construccion en Bucaramanga, se recomienda desarrollar
potenciales alianzas entre la institucién y las empresas para generar procesos de
concientizacién y capacitaciones que dimensiones los potenciales beneficios de la
implementacion de estas herramientas en la construccion, de manera que se logre

incentivar la migracién hacia estas tecnologias.
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9. ANEXOS

Anexo A. Modelo de Encuesta

UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

ENCUESTA — IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS CONSTRUCCION 4.0

La siguiente encuesta tiene como finalidad establecer el estado de la aplicacién de herramientas y tecnologias relacionadas con la Industria
4.0 aplicadas al drea de la construccién para lograr procesos de migracion hacia la Construccién 4.0 en Bucaramanga

A. [Informacion Béasica

Sexo: Correo: Mombre de la Empresa
Masculino l:l Femenino l:l ‘

B. Nivel de Preparacion e Implementacion

Las siguientes preguntas hacen referencia al nivel de conocimiento, preparacidn e implementacion con el que cuenta la empresa para
aplicar tecnologias y herramientas para la Industria 4.0 en los procesos de construccién. Por favor marque con una X siendo 5: muy alto, 4
alto, 3: medio, 2: bajo y 1: muy bajo, esto con el fin de identificar el estado actual de esta potencial aplicacién.

FASE1: EVALUACION DE NIVEL DE CONOCIMIENTO Y PREPARACION DE LA EMPRE SA 5 |4 |3 (2 |1

1. ¢Actualmente la empresa esta desarrollando procesos de transformacion a herramientas
digitales?

2. ;La alta direccidn de la empresa conoce el concepto de Industria 4.0 y su potencial implemen-

tacién en procesos de construccion?

3. ¢Se han llevado a cabo actividades de capacitacién para el personal en herramientas 4.0 para

la construccién?

4. ;La empresa cuenta con asesor en el manejo de herramientas 4.0 para procesos de migra-

cion a construccion 4.07

5. ¢La maquinaria de la empresa permitiria la migracién progresiva hacia el uso de herramientas

4.0 para la construccign?

6. ;La empresa cuenta con un plan estratégico para adguisicién de software y equipos, que le

permita desarrollar procesos de migracion hacia herramientas tecnolégicas para construccion

4.07

7. i Considera que la empresa esta capacitada tecnoldgicamente para las nuevas tendencias del

mercado y las necesidades de los clientes?

8. ¢ Actualmente su empresa cuenta con |a capacidad de monitorear procesos en tiempo real?

FASE 2: PROCESOS DE IMPLEMENTACION PARA CONSTRUCCION 4.0

9. iLa empresa emplea andlisis de datos (Big Data)?

10. ;Cuenta la empresa con procesos de simulacién para disefio?

11. ;lmplementa la empresa herramientas de realidad virtual?

12. i Aplica actualmente tecnologias de realidad aumentada?

13. ;jCuenta la empresa con implementacién de ciberseguridad?

14. ;jLa empresa emplea herramientas de impresién y escaneo 3D?

15. ;La empresa hace uso de herramientas tecnoldgicas Cloud Computing?

16. ;Cuenta la empresa con tecnologia de Robédtica?

17. ;Desarrolla la empresa procesos de inteligencia artificial?

18. $Su empresa aplica herramientas para comunicacién Maquina a Maguina? (M2M)

19. ;Aplica su empresa el desarrollo de Interfaces Hombre Maquina? (HMI)

20. ;Su empresa implementa herramientas tecnoldgicas de Internet de las Cosas? (lgl)

21. ;Su empresa implementa tecnologia de Instrumentacidn Inteligente? (Sensarizacion)

22 ;La empresa implementa herramientas tecnoldgicas de radiofrecuencia (RFID)?

23. ;La entidad implementa tecnologias para Sistemas de Localizacion en Tiempo Real (RTLS)?

24. ;Conoce su empresa nanotecnologia para aplicar a la construccion?
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UNIDADES TENOLOGICAS DE SANTANDER

TECNOLOGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

25. jEmplea la empresa sistemas de robots auténomos?

26. jLa empresa desarrolla procesos de prestacion de bienes mediante Dispositivos Moviles?

27. ;Emplea la empresa Comunicaciones Inalambricas?

28. jLa empresa desarrolla estrategias de Mercado Digital?

29. ; Aplica la empresa herramientas E-Learnig?

30. ;Actualmente la empresa herramientas aplica E-commerce?
3

. ¢ Recuerda otra herramienta para Construccion 4.0 que aplique la empresa?

iGracias por tu tiempo!

Fuente: Autor
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