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Resumen
El presente estudio aborda la evolucion del sistema eTrace Construction de Stratos Group, una
herramienta para el monitoreo térmico en tiempo real del concreto, con el propésito de
fortalecer su precision y trazabilidad mediante la adopcion de inteligencia artificial (IA) y
blockchain. A partir de un enfoque mixto, descriptivo-correlacional, no experimental y
transversal, se aplicaron encuestas al personal interno y a clientes de la empresa para evaluar
el estado actual del servicio y la disposicion hacia la integracién tecnologica. Los resultados
evidenciaron una alta aceptacion del sistema actual (superior al 90 %) y una percepcién
positiva sobre la incorporacion de tecnologias emergentes, especialmente en relacion con la
automatizacion de procesos, la transparencia de los datos y la mejora en la toma de
decisiones. Se identificaron limitaciones en la trazabilidad y dependencia de la interpretacion
humana, lo que respalda la necesidad de modernizacién. En respuesta, se diseiid un modelo
estratégico que combina IA para el analisis predictivo del curado y resistencia del concreto, v,
blockchain para la trazabilidad y seguridad de los registros, junto con un plan de
implementacion en fases que incluye diagndstico, desarrollo, integracion piloto y evaluacion de
impacto. Los hallazgos confirman la hipétesis de que la sinergia entre IA y blockchain
potenciara la eficiencia operativa, la confiabilidad del sistema y la competitividad empresarial.
En conclusion, la investigacién demuestra que la adopcién planificada de estas tecnologias es
viable, necesaria y estratégicamente beneficiosa para posicionar a Stratos Group como lider en
innovacion dentro del sector de la construccion, aunque se recomienda validar los resultados
con pilotos en entornos reales.
Palabras clave: inteligencia artificial, blockchain, monitoreo térmico, construccion 4.0,

trazabilidad, innovacion tecnoldgica, control del concreto.
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Abstract
This study addresses the evolution of Stratos Group’s e Trace Construction system, a tool for
real-time thermal monitoring of concrete, with the purpose of enhancing its accuracy and
traceability through the adoption of artificial intelligence (Al) and blockchain. Using a mixed,
descriptive-correlational, non-experimental, and cross-sectional approach, surveys were
administered to the company’s internal staff and clients to assess the current state of the
service and their willingness to embrace technological integration. The results revealed a high
level of acceptance of the current system (over 90%) and a positive perception of emerging
technologies, particularly regarding process automation, data transparency, and improved
decision-making. However, limitations were identified in traceability and reliance on human
interpretation, supporting the need for modernization. In response, a strategic model was
designed that combines Al for predictive analysis of concrete curing and strength, and
blockchain for record traceability and security, accompanied by a phased implementation plan
that includes diagnosis, development, pilot integration, and impact evaluation. The findings
confirm the hypothesis that the synergy between Al and blockchain will enhance operational
efficiency, system reliability, and business competitiveness. In conclusion, the research
demonstrates that the planned adoption of these technologies is viable, necessary, and
strategically beneficial for positioning Stratos Group as a leader in innovation within the
construction sector, although further validation through pilot projects in real environments is
recommended.
Keywords: artificial intelligence, blockchain, thermal monitoring, construction 4.0,

traceability, technological innovation, concrete control.
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Introduccién

En las ultimas décadas, la industria de la construccion ha experimentado
transformaciones profundas derivadas de la incorporacion de tecnologias emergentes como el
Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (1A) y, mas recientemente, el blockchain.
Estos desarrollos han permitido replantear procesos tradicionalmente dependientes de ensayos
empiricos o destructivos, como ocurre en el control de calidad del concreto, para dar paso a
modelos predictivos y sistemas de monitoreo en tiempo real que incrementan la eficiencia y
reducen los riesgos. Sin embargo, a pesar del avance normativo y tecnolégico, persiste una
brecha significativa entre la disponibilidad de estas soluciones y su adopcion en la practica
constructiva.

El concreto, material esencial en la infraestructura moderna, presenta retos asociados a
la estimacion de su resistencia in situ y al control de fendmenos térmicos en elementos de gran
volumen. Desde la estandarizacion del método de madurez (ASTM C1074) en los afios ochenta
y la adopcion de protocolos para concretos masivos (ACI 207.1R), se han planteado soluciones
técnicas con sustento cientifico que, sin embargo, no siempre son aprovechadas de manera
efectiva en obra (ASTM International, 2019) (American Concrete Institute, 2021). Los ensayos
destructivos contindan siendo predominantes, aun cuando no reflejan condiciones reales de
curado y resistencia. Investigaciones recientes destacan que la combinacién de monitoreo
térmico, analitica avanzada y modelos de prediccion mediante |A permite superar estas
limitaciones, otorgando mayor confiabilidad en la toma de decisiones (Zheng, Shui, Xu, Gao, &
Zhang, 2023) (Zhang, Yu, & Liu, 2021).

En paralelo, la tecnologia blockchain ha emergido como un mecanismo disruptivo para
garantizar trazabilidad, autenticidad e inmutabilidad de los datos técnicos. Su aplicacion en
construccion se asocia con la certificacion de materiales, la transparencia en licitaciones y la

confiabilidad en la documentacién de proyectos (International Organization for Standardization,
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2022) (Wang, J., Wu, P., Wang, X., & Shou, W., 2022). Sin embargo, la literatura aun reconoce

vacios en su implementacién practica en mercados como el latinoamericano, donde la

digitalizacion del sector avanza de forma desigual (Saavedra, 2024). De alli que integrar
blockchain a plataformas de monitoreo como eTrace Construction no solo responde a una
necesidad de modernizacion, sino que también constituye una oportunidad de diferenciacién
estratégica para empresas emergentes de base tecnoldgica.

Este estudio se situa en el campo de la gerencia de sistemas de informacion y proyectos
tecnoldgicos aplicados al sector construccion, dentro de la linea de modernizacién de
organizaciones. El problema especifico que aborda es la baja adopcién de tecnologias
avanzadas de monitoreo de concreto, que limita la optimizaciéon de procesos constructivos y la
reduccion de riesgos técnicos y financieros. A pesar de que productos como eTrace
Construction ya integran loT para capturar datos de madurez y comportamiento térmico del
concreto, persiste resistencia por parte de contratistas, interventores y entidades reguladoras a
migrar hacia sistemas predictivos y digitalizados (Asosismica, 2010). Esto se traduce en
pérdidas de eficiencia, costos adicionales y falta de trazabilidad confiable.

El objetivo general de esta investigacion es disefiar una estrategia para la adopcién de
la IA'y el blockchain en el producto eTrace Construction, con el fin de optimizar su propuesta de
valor y aumentar su penetracién en el mercado. Para ello, se plantean cuatro objetivos
especificos:

1) Realizar una referenciacién a través de la investigacién de las tecnologias IA y blockchain
en el mercado, para identificar la mejor estrategia de optimizacion del producto eTrace
Construction.

2) Realizar un andlisis situacional del servicio de monitoreo térmico en tiempo real del

concreto en el producto eTrace Construction.
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3) Disefiar un modelo estratégico que facilite a la empresa la adopcion de la IA y blockchain
para optimizar el producto eTrace Construction.

4) Crear un plan detallado de implementacion que incluya fases, cronograma, recursos
necesarios, y responsables, para asegurar una transicion efectiva hacia la implementacion
de la IA y blockchain para mejorar el producto eTrace Construction.

De acuerdo con estos lineamientos, la pregunta de investigacion que guia este trabajo es: ¢ En

qué medida la adopcion de IA y blockchain puede potenciar las ventas y la aceptacion de

eTrace Construction en el mercado de la construccion?.

A partir de esta pregunta, se formulan dos hipétesis de trabajo. La primera es de
caracter correlacional: la integraciéon de algoritmos de inteligencia artificial en eTrace
Construction mejorara la precision de la prediccion de resistencia del concreto y optimizara la
toma de decisiones en obra, lo cual incrementara la eficiencia operativa de los proyectos de
construccion. La segunda, de naturaleza causal, plantea que: la implementacion de blockchain
como sistema de trazabilidad en eTrace Construction aumentara la confianza de clientes y
reguladores en los datos recolectados, facilitando la diferenciaciéon competitiva y contribuyendo
al crecimiento de las ventas de la empresa.

En sintesis, este trabajo se fundamenta en la convergencia de dos corrientes
tecnoldgicas de alta relevancia cientifica y practica: la IA como herramienta de prediccion y
optimizacion, y el blockchain como garante de trazabilidad y transparencia. La investigacion no
solo busca aportar a la modernizacién del sector construccion en Colombia y Latinoamérica,
sino también posicionar a Stratos Group como un actor innovador capaz de integrar soluciones
de vanguardia que respondan a los desafios actuales de productividad, sostenibilidad y

confiabilidad en la industria.
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Marco Teérico

El marco tedrico de esta investigacién se fundamenta en la convergencia entre los
modelos tradicionales de control de calidad del concreto y la integracion de tecnologias
emergentes como el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (IA) y el blockchain.
Esta combinacion se plantea como un eje de transformacion para el sector de la construccion,
al permitir mayor confiabilidad, eficiencia y trazabilidad en la gestion de estructuras criticas.
Antecedentes histéricos y normativos del control de calidad del concreto

El control de resistencia y comportamiento térmico del concreto ha evolucionado
significativamente desde mediados del siglo XX. El método de madurez, formalizado en la
norma ASTM C1074, se basa en la relacioén entre la temperatura y el tiempo de curado,
correlacionada con el desarrollo de resistencia (ASTM International, 2019). Este enfoque,
sustentado en los modelos matematicos de Nurse-Saul y Arrhenius, permitié pasar de practicas
empiricas a metodologias predictivas que reducen la dependencia de ensayos destructivos.

En paralelo, la normativa ACI 207.1R (American Concrete Institute, 2021) introdujo
protocolos especificos para el control térmico en concretos masivos, considerando la disipacion
de calor de hidratacién y la prevencion de agrietamientos estructurales. Estos avances
constituyen la base cientifica sobre la cual se desarrollan hoy herramientas digitales y
plataformas de monitoreo. Sin embargo, (National Ready Mixed Concrete Association, 2020)
sefala que, a pesar de estas normativas, la practica en obra sigue limitada al uso de cilindros
de prueba y métodos convencionales. Esto ha generado una brecha entre el conocimiento
técnico disponible y su implementacién efectiva en proyectos de gran envergadura.
Tecnologias digitales e loT en la construccion

La incorporacién del Internet de las Cosas (loT) en la construccién ha posibilitado el uso
de sensores embebidos para capturar variables como la temperatura interna, humedad y

resistencia del concreto en tiempo real (Di Schino & Corradi, 2020). Plataformas como eTrace
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representan la evolucion hacia sistemas centralizados que integran estos datos con
herramientas analiticas y dashboards interactivos.

El concepto de digital twins o gemelos digitales complementa este desarrollo,
permitiendo simular el comportamiento térmico del concreto antes y durante la ejecucion de
obra (Camara Valencia, 2024). Asimismo, estudios en contextos internacionales han
evidenciado que el uso de IoT reduce en hasta un 10% los costos asociados a retrasos y
desperdicios (Khurshid, K., Salim, M. U., 2023).

No obstante, la literatura también resalta limitaciones asociadas a la interoperabilidad de
sistemas, el costo de implementacion y la resistencia al cambio por parte de actores del sector
(JMI, 2025). Estas barreras justifican la busqueda de soluciones integradas con tecnologias
mas avanzadas como |IA y blockchain.

Modelos de inteligencia artificial aplicados a la construcciéon

La inteligencia artificial (IA) en la ingenieria civil esta revolucionando la toma de
decisiones a través de modelos de aprendizaje automatico que permiten predecir el
comportamiento del concreto con base en datos histdricos y condiciones actuales. Segun
(Zhang, Yu, & Liu, 2021), la IA facilita la anticipacion de fallas, la deteccion de anomalias
térmicas y la optimizacion del curado del concreto. Estos sistemas permiten automatizar
recomendaciones operativas (por ejemplo, retrasar el desencofrado si la resistencia no ha
alcanzado el umbral esperado), reduciendo la subjetividad de las decisiones humanas y
minimizando los riesgos en obra.

Diversos estudios han demostrado la eficacia de redes neuronales artificiales (RNA) y
algoritmos como Gradient Boosting o XGBoost para predecir la resistencia del concreto con
precisiones superiores al 98% (Zheng, Shui, Xu, Gao, & Zhang, 2023). Ademas, técnicas de
vision artificial aplicadas a imagenes capturadas por drones permiten detectar fisuras

superficiales y evaluar su evolucion (Deng, Lu, & Lee, 2021).
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Otro eje relevante es la automatizacion de la toma de decisiones. Sistemas de IA
integrados con BIM (Building Information Modeling) y plataformas loT permiten generar alertas
y recomendaciones en tiempo real, minimizando la subjetividad humana en procesos criticos
como desencofrado o postensado (Hong, Y., 2025; Valdebenito, R., 2025).

Desde la perspectiva de la gestion, los modelos multiobjetivo (MOO) combinan analisis
de costos, desempenio y sostenibilidad para optimizar mezclas y procesos constructivos
(Golafshani, Arashpour, & Kashani, 2021). Este enfoque resulta especialmente valioso en
contextos donde se busca reducir la huella de carbono y aumentar la durabilidad de las
estructuras.

Blockchain y trazabilidad en la industria de la construccion

El blockchain se ha posicionado como una tecnologia disruptiva para garantizar la
integridad e inmutabilidad de datos en sectores criticos. En la construccion, su aplicacion se
centra en la trazabilidad de materiales, la gestién documental y la certificacion de procesos

El blockchain se ha consolidado como una tecnologia clave para garantizar la
integridad, inmutabilidad y transparencia de la informacién en sectores criticos. En el sector de
la construccion, su aplicacion se enfoca principalmente en la trazabilidad de materiales, la
gestién documental y la certificacion de procesos, permitiendo mejorar la confianza entre los
actores de la cadena de suministro, reducir el fraude vy facilitar la auditoria de datos y
documentos. Investigaciones recientes destacan su potencial para optimizar la gestion de
materiales y fortalecer los mecanismos de control y certificacion digital en proyectos
constructivos (Heydari, M., & Shojaei, A., 2025; Protech Ingenieria., 2025).

La norma ISO/TR 23244:2021 establece directrices para el disefio de sistemas
blockchain enfocados en privacidad y confiabilidad, lo que permite su aplicacién en cadenas de
suministro y auditoria de proyectos de infraestructura (International Organization for

Standardization, 2022). Asimismo, el uso de contratos inteligentes ha demostrado eficacia en la
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automatizacion de pagos y verificaciones de hitos constructivos (McNamara & Sepasgozar,
2020).

Investigaciones recientes destacan que blockchain no solo fortalece la transparencia,
sino que también constituye un factor de diferenciacion en mercados donde la certificacion de
calidad y el cumplimiento normativo son exigencias crecientes (Yontar, 2023). Sin embargo,
persisten desafios legales y regulatorios relacionados con la interoperabilidad de sistemas y la
proteccion de datos personales (Al Azmi, Sweis, Sweis, & Sammour, 2022).

Estado del arte y vacios de investigacion

La revision bibliografica evidencia que, aunque existen avances significativos en cada
una de las tecnologias mencionadas, pocos estudios han abordado su integracion conjunta en
un mismo producto o servicio. El uso de loT para monitoreo de concreto esta relativamente
consolidado en paises desarrollados, mientras que la |IA aplicada a prediccién de resistencia ha
demostrado alto potencial, pero con implementaciones aun limitadas a proyectos piloto (Zhang,
Yu, & Liu, 2021).

En cuanto a blockchain, su aplicacion en construccion continta en fase experimental,
con mayor desarrollo en la gestion de contratos y trazabilidad de materiales, pero con escasa
evidencia de su adopcion para validar datos técnicos recolectados en obra (Wang, Liu, Liu, &
Huang, 2022).

Este vacio representa una oportunidad de investigacion aplicada para empresas
emergentes como Stratos Group, que buscan integrar estas tecnologias en su producto eTrace

Construction y, con ello, posicionarse como pioneros en el mercado latinoamericano.
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Metodologia

La metodologia constituye el eje central que permite dar rigor cientifico al estudio,
estableciendo los procedimientos mediante los cuales se recogera, analizara e interpretara la
informacion necesaria para responder a la pregunta de investigacion. El disefio metodolégico
propuesto se adapta a la naturaleza del problema identificado, que busca determinar en qué
medida la adopcién de la inteligencia artificial (I1A) y el blockchain puede potenciar las ventas y
la aceptacion del producto eTrace Construction en el mercado de la construccion.

Enfoque y alcance de la investigacion

El presente trabajo se desarroll6é bajo un enfoque mixto, integrando técnicas cualitativas
y cuantitativas. El enfoque cualitativo permiti6 comprender las percepciones, actitudes y
resistencias de los actores involucrados en el sector construccion frente a la adopcién de
tecnologias emergentes. De manera complementaria, el enfoque cuantitativo permitié analizar
datos medibles a partir de encuestas estructuradas, disefiadas para identificar la aceptacion
tecnolégica, la utilidad percibida de la IA, la confianza en blockchain y el impacto en la
competitividad.

En cuanto a su alcance, la investigacion se considerd de tipo descriptivo-correlacional.
Descriptiva porque busco caracterizar la situacion actual de eTrace Construction y su potencial
optimizacion mediante IA y blockchain; y correlacional porque pretendié establecer relaciones
entre variables como la aceptacion tecnoldgica, la confianza en la trazabilidad digital y la
percepcion de competitividad.

El disefio tuvo un enfoque no experimental y transversal, en tanto no se manipularon
variables independientes y la recoleccion de datos se realizé en un unico momento del tiempo,
entre los meses de septiembre y octubre de 2025.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, la investigacion se estructur6 en

cuatro fases.
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Fase 1. Revision documental y referenciacion tecnolégica

Consistié en la identificacion de literatura académica y técnica en bases de datos
indexadas (Scopus, WOS, IEEE, SpringerLink) y en normativa aplicable (ASTM, ACI, 1SO). Se
construyo el estado del arte sobre IA, blockchain e I0T en la construccion.
Fase 2. Analisis situacional

Se realiz6 un estudio externo (cinco fuerzas de Porter) y un diagnéstico interno de
Stratos Group. Esta fase permitio identificar fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas
en relacion con la integracion tecnologica.
Fase 3. Diseno y aplicacion de instrumentos

Se aplicé la encuesta estructurada con base en escalas tipo Likert a los actores clave de
la empresa y a clientes seleccionados. La encuesta recabo informacién sobre las variables
centrales: aceptacion tecnoldgica, utilidad percibida de IA, confianza en blockchain e impacto
en competitividad y ventas.
Fase 4. Procesamiento y analisis de resultados

Se emplearon herramientas estadisticas descriptivas y analisis correlacional para
identificar relaciones entre variables. Los resultados sirvieron para disefiar un modelo
estratégico de integracion tecnoldgica y un plan de implementacién adaptado a la realidad de la
empresa.
Poblacion y muestra

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por los actores internos de Stratos
Group y una muestra representativa de clientes actuales del producto eTrace Construction.
Dado que, al momento de la investigacién, la empresa contaba con 25 empleados, se
seleccionaron aquellos directamente vinculados con el desarrollo, implementacién y

comercializacion del producto, asi como clientes con experiencia en su uso.
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La muestra se definio para 15 participantes: colaboradores internos director de
proyectos, director comercial y coordinador técnico (3 personas) y clientes externos como
directores de obra y responsables de calidad de empresas constructoras que utilizan
actualmente eTrace Construction (12 personas). El criterio de seleccién fue intencional,
tomando en cuenta la pertinencia y la experiencia de los participantes en relacién con las
variables de estudio.

El tamafio reducido de la muestra responde al caracter exploratorio y aplicado de la
investigacion, centrada en una empresa especifica (Stratos Group) y en un producto
tecnoldgico concreto. Esta condicién implica que los resultados reflejan principalmente
percepciones, expectativas y disposiciones frente a la adopcion tecnoldgica, mas que
mediciones empiricas del impacto real de la implementacién de IA y blockchain. Por tanto, los
hallazgos deben interpretarse como insumos estratégicos para la innovacién, y no como
conclusiones generalizables al conjunto del sector construccion.

Adicionalmente, la muestra se concentré en usuarios con experiencia previa en
soluciones tecnoldgicas de monitoreo, lo cual puede generar un sesgo positivo hacia la
aceptacioén de tecnologias emergentes.

Desde la perspectiva de la innovacion, esta delimitacion de la muestra resulta coherente
con el propodsito del estudio, que no busca validar estadisticamente el desempefio técnico de la
IA 'y el blockchain, sino disefar y justificar un modelo estratégico de adopcién tecnoldgica
basado en la percepcién de valor, la viabilidad organizacional y la aceptacién del mercado
objetivo inicial. En este sentido, la investigacién se sitia en una fase temprana del ciclo de
innovacion, orientada a la conceptualizacion, validacion estratégica y planificacion de la
implementacion.

Finalmente, estas limitaciones influyen en la interpretacion de los hallazgos en la

medida en que los altos niveles de aceptacion observados frente a la inteligencia artificial y el
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blockchain deben entenderse como una tendencia preliminar, que requiere validacién mediante
estudios posteriores con muestras mas amplias, disefios probabilisticos o enfoques
longitudinales. En este sentido, la investigacion no busca establecer relaciones causales
generalizables, sino explorar la viabilidad, pertinencia y aceptacion inicial de la integracion
tecnoldgica propuesta, sirviendo como base para futuras investigaciones empiricas de mayor
alcance.
Instrumentos

El instrumento utilizado correspondié a una encuesta estructurada con escala tipo Likert
de cinco puntos, disefiada especificamente para medir las variables centrales del estudio:
aceptacioén tecnoldgica del sistema eTrace Construction, utilidad percibida de la inteligencia
artificial, confianza en la trazabilidad mediante blockchain e impacto percibido en competitividad
y ventas. La construccion del instrumento se realizé a partir de la revision de literatura
académica y estudios previos relacionados con adopcion tecnoldgica, innovacion y
transformacion digital en el sector construccion, lo que permitié asegurar la coherencia teérica
entre los items y las variables analizadas.

Para garantizar la confiabilidad y validez de contenido, el instrumento fue sometido a un
proceso de validacién por juicio de expertos, utilizando el coeficiente V de Aiken. En este
proceso participaron cinco expertos con experiencia en ingenieria civil, gerencia de proyectos
tecnoldgicos, innovacion y sistemas de informacién, quienes evaluaron cada item en funcién de
su claridad semantica, relevancia conceptual y alineacién con los objetivos de la investigacion.
Los resultados evidenciaron un alto nivel de concordancia, lo que permitié depurar el
instrumento y reducir posibles sesgos de interpretacion.

En cuanto a la confiabilidad estadistica, no se realiz6 el calculo de coeficientes de
consistencia interna, debido al tamafio reducido de la muestra y a la naturaleza no

probabilistica del muestreo, no obstante, esta limitacién se mitigd mediante el disefio cuidadoso
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de los items, fundamentado en literatura académica validada sobre adopcion tecnoldgica,
aceptacioén de sistemas de informacién e innovacion, asi como mediante la aplicacién
homogénea del instrumento a todos los participantes bajo las mismas condiciones.

La confiabilidad operativa del instrumento se asegur¢ utilizando un formulario virtual
unico, instrucciones claras y un periodo de aplicacién controlado de dos semanas a los
participantes previamente seleccionados. Se garantizé la confidencialidad de la informacion y
se les inform& el propdésito con fines académicos a los encuestados.

Con estas estrategias se afirma que el instrumento es metodolégicamente consistente y
adecuado para los fines exploratorios y estratégicos del estudio, aun reconociendo las
limitaciones inherentes al disefio muestral.

Técnicas para el analisis de la informacién

El analisis de datos es un elemento clave para la toma de decisiones estratégicas, ya
que permite anticipar tendencias, optimizar procesos y mejorar la experiencia del cliente
mediante enfoques basados en evidencia y analitica avanzada (McKinsey & Company., 2020).
Asimismo, posibilita la segmentacion de mercados y la personalizacion de productos y
servicios, lo que contribuye a incrementar la satisfaccion, la lealtad y la retencion de los
clientes, especialmente en entornos digitales competitivos (Gartner, 2022). Sin embargo,
enfrenta desafios relacionados con la calidad y la ética de los datos (Sharma, 2020).

En investigaciones con variables mixtas, la visualizacion de datos mediante graficos y
diagramas desempefia un papel fundamental para simplificar la interpretacion de informacién
compleja, facilitar la identificacion de patrones, tendencias y relaciones, y comunicar los
resultados de manera clara y efectiva a diversos publicos, tanto técnicos como no técnicos
(Evergreen, 2020). Esta herramienta también promueve la colaboracién entre investigadores,
enriqueciendo el andlisis y la comprensién del fendmeno estudiado (Healy, 2018).

La Tabla 1 resume el instrumento, la técnica de analisis y su descripcion.
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Tabla 1

Instrumento y técnicas de andlisis de la informacién

Instrumento Técnica de analisis

Descripcion

Encuesta Visualizacién de datos La visualizacion de datos es una técnica que

a través de graficos

permite representar informaciéon compleja a
través de recursos graficos, facilitando su
comprension y analisis. Consiste en el uso de
graficos, diagramas y otros elementos visuales
que convierten datos cuantitativos y cualitativos
en representaciones claras e intuitivas. De
acuerdo con (Kosslyn, 2020), esta técnica no
solo contribuye a identificar patrones y
tendencias, sino que también mejora la
comunicacion de los resultados ante diferentes
publicos. Ademas, el uso adecuado de colores,
formas y tamanos resulta esencial, ya que
influye directamente en la interpretacién de los
datos y en la capacidad del observador para
obtener conclusiones relevantes.

Nota. Elaboracion propia
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Resultados
En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las
encuestas aplicadas a dos grupos de interés: clientes del sistema eTrace Constructiony
personal interno de Stratos Group. El propdsito central fue evaluar la percepcion sobre la
utilidad actual del sistema y, especialmente, la aceptacion y el impacto esperado frente a la
incorporacion de inteligencia artificial (I1A) y blockchain. Los resultados se estructuran en
funcién de las cuatro variables del estudio: V1. Aceptacion tecnoldgica del sistema actual, V2.
Utilidad percibida de la IA, V3. Confianza en la trazabilidad mediante blockchain y V4. Impacto
en competitividad y ventas.
Las

y 2 representan las graficas de los resultados obtenidos de las encuestas realizadas a los

clientes y al personal interno de Stratos Group, respectivamente.
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Figura 1

Representacion grafica de los resultados a las encuestas aplicadas a los clientes

1. V1 - El monitoreo con el paguete de sensores eTrace
Construction ayuda a informarle sobre el control térmico
del concreto en tiempo real

m De Acuerdo

m Muy de Acuerdo

5. V2 - El uso de sensores integrados a una inteligencia
artificial mejorara el monitoreo térmice de diferentes
tipos de concreto.

m De Acuerdo
m Muy de Acuerdo
Neutral

9. V3 - Confiaria en la certificacion técnica a través de
blockchain.

M Desacuerdo
W Muy en Desacuerdo

Neutral

2.V1 - Prefiero sistemas automatizados a métodos
manuales para determinar la madurez del concreto en
términos de resistencia.

= De Acuerdo

m Muy de Acuerdo

O

6. ¥2 - La inteligencia artificial reducira los errares
humanas en el proceso de construccion de elementos de
concreto.

M De Acuerdo
m Muy de Acuerdo
Neutral

G

10. V3 - Confiaria en que blockchain garantizara la
autenticidad y proteccién contra manipulaciones de los
datos técnicos de obra.

W De Acuerdo
B Muy de Acuerdo
Neutral

G

13. V4 - La inteligencia artificial y blockchain
permitirian ofrecer un mejor servicio al cliente.

W De Acuerdo
B En Desacuerdo
Muy de Acuerdo

s

3. V1 - La plataforma eTrace facilita el seguimiento
técnico de los concretos del proyecto.

m De Acuerdo
m Muy de Acuerdo

7.V2 - La inteligencia artificial permitird planificar y
ejecutar obras con mayor eficiencia.

m De Acuerdo

mEn Desacuerdo
Muy de Acuerdo

mNeutral

11. V4 - La implementacién de inteligencia artificial y
blockchain potenciaria la imagen de la empresa como
pionera en innovacion.

B De Acuerdo
B Muy de Acuerdo

14. V4 - Tendria mayor disposicion a adquirir eTrace
Concrete loshiste si incluyera funciones basadas en
inteligencia artificial y blockchain.

H De Acuerdo

B En Desacuerdo
Muy de Acuerdo

m Neutral

4. V1 - Los equipos que conforman el paquete eTrace
Construction son faciles de utilizar en los concretos de
cada proyecto.

m De Acuerdo
m Muy de Acuerdo

Neutral

8.V3 - Blockchain garantizard la trazabilidad del concreto
usado en obra.

M De Acuerdo
m Muy de Acuerdo
Neutral

12. V4 - Incorporar inteligencia artificial y blockchain
otorgaria una ventaja frente a la competencia.

B De Acuerdo

B En Desacuerdo
Muy de Acuerdo

m Neutral

Nota. Basado en los resultados obtenidos al aplicar el instrumento encuesta, descrito en el item 3 de la metodologia.
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Figura 2

Representacion grafica de los resultados a las encuestas aplicadas a al personal interno

1. V1 - La plataforma eTrace facilita el seguimiento
técnico de los concretos del proyecto

® Muy De Acuerdo

5.V2 - La inteligencia artificial permitira planificar y
ejecutar obras con mayor eficiencia.

M De acuerdo
B Muy de Acuerdo

10. V4 - La implementacidn de inteligencia artificial
y blockchain potenciaria la imagen de la empresa
como pionera en innovacion.

M De acuerdo

B Muy de Acuerdo

2. V1 - La plataforma eTrace ayuda al cliente a
predecir la resistencia del concreto por medio del
método de madurez y ayuda a controlar la térmica del
elemento para concretos especiales.

® Muy De Acuerdo

6. V3 - Blockchain garantizara la trazabilidad del
concreto usado en obra.

M De acuerdo

W Muy de Acuerdo

9. V3 - El uso de blockchain facilitaria el cumplimiento
de normas técnicas.

W De acuerdo

W Muy de Acuerdo

3.V2 - Integrar los sensores eTrace a una inteligencia
artificial permitira predecir con mayor precision la
madurez del concreto.

M De acuerdo
B Muy de Acuerdo

7.V3 - Confiaria en la certificacion técnica a través de
blockchain.

m De acuerdo

B Muy de Acuerdo

11. V4 - Incorporar inteligencia artificial y blockchain
otorgaria una ventaja frente a la competencia.

M De acuerdo

W Muy de Acuerdo

4.V2 - La inteligencia artificial optimizara la toma
de decisiones en tiempo real para los ingenieros en
obra.

® De Acuerdo
B Muy de Acuerdo

8. V3 - Blockchain mejoraria la transparencia en la
gestion de proveedores.

M De acuerdo

W Muy de Acuerdo

12. V4 - La adopcién de inteligencia artificial y
blockchain impactaria positivamente en las ventas.

M De acuerdo

W Muy de Acuerdo

Nota. Basado en los resultados obtenidos al aplicar el instrumento encuesta, descrito en el item 3 de la metodologia.
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Andlisis de los resultados

El analisis presentado en la siguiente tabla sintetiza los hallazgos obtenidos a partir de las encuestas aplicadas a clientes del

sistema eTrace Construction y al personal interno de Stratos Group. El propésito fue identificar percepciones, niveles de aceptaciéon

y expectativas frente a la posible incorporacion de inteligencia artificial (IA) y blockchain en la plataforma eTrace, herramienta

utilizada para el monitoreo térmico y la gestion técnica del concreto en obra.

Tabla 2

Anédlisis de los resultados obtenidos de las encuestas realizadas a los clientes y al personal interno de Stratos Group

Consec. Variable Pregunta Analisis Clientes Analisis Personal interno
1 V1. Aceptacion 1.1. El monitoreo con el Los clientes consideran el monitoreo N.A.
tecnoldgica del sistema paquete de sensores eTrace  térmico en tiempo real de eTrace
eTrace Construction Construction ayuda a Construction como altamente util y
informarle sobre el control valorado, lo que lo posiciona como una
térmico del concreto en base sélida para evolucionar hacia
tiempo real soluciones mas inteligentes y trazables
mediante IA y blockchain.
2 V1. Aceptacion 1.2. Prefiero sistemas Los usuarios muestran una clara N.A.
tecnoldgica del sistema automatizados a métodos preferencia por sistemas automatizados
eTrace Construction manuales para determinarla  frente a métodos manuales, lo que confirma
madurez del concreto en la necesidad de invertir en herramientas
términos de resistencia digitales y valida la evolucion de eTrace
Construction hacia IA y blockchain, alineada
con las expectativas del cliente.
3 V1. Aceptacion 1.3. La plataforma eTrace Los usuarios consideran a eTrace como El 100% de respuestas “Muy de

tecnoldgica del sistema
eTrace Construction

facilita el seguimiento técnico
de los concretos del proyecto

una herramienta confiable para el
seguimiento del concreto, con alta
aceptacion y un entorno favorable para
evolucionar hacia |IA y blockchain.

Acuerdo” evidencia que el equipo
de Stratos Group percibe a
eTrace Construction como una
herramienta efectiva y confiable,
lo que confirma su madurez y
respalda su evolucién hacia un
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Consec. Variable Pregunta Analisis Clientes Analisis Personal interno
sistema mas inteligente y
automatizado.

4 V1. Aceptacion 1.4. La plataforma eTrace N.A. El 100% de respuestas “Muy de
tecnoldgica del sistema ayuda al cliente a predecir la Acuerdo” confirma la alta
eTrace Construction resistencia del concreto por confianza del personal interno en
medio del método de eTrace Construction para la
madurez y ayuda a controlar prediccion de resistencia y el
la térmica del elemento para control térmico del concreto,
concretos especiales evidenciando una propuesta de
valor clara y una base sélida para
incorporar IA y blockchain.
5 V1. Aceptacion 1.5. Los equipos que Los equipos de eTrace Construction son N.A.
tecnoldgica del sistema conforman el paquete eTrace percibidos como faciles de usar y bien
eTrace Construction Construction son faciles de adaptados al entorno operativo, lo que
utilizar en los concretos de favorece su evolucion hacia mayor
cada proyecto digitalizacion y automatizacion.
6 V2. Utilidad percibida de la 2.1. Integrar los sensores N.A. El personal de Stratos Group
IA en construccion eTrace Construction a una coincide en que integrar IA con
inteligencia artificial permitira los sensores eTrace Construction
predecir con mayor precision aumentara la precision y
la madurez del concreto capacidad predictiva del sistema,
fortaleciendo su valor y
consolidandolo como una
solucion mas inteligente.
7 V2. Utilidad percibida de la 2.2. El uso de sensores La mayoria de los usuarios reconoce que la N.A.
IA en construccidn integrados a una inteligencia  |A representa un mejora para el monitoreo
artificial mejorara el térmico del concreto, evidenciando que el
monitoreo térmico de mercado esta preparado y receptivo para
diferentes tipos de concreto integrar esta tecnologia en eTrace
Construction.
8 V2. Utilidad percibida de la 2.3. La inteligencia artificial Los clientes perciben que la IA puede N.A.

IA en construccion

reducira los errores humanos
en el proceso de construccion
de elementos de concreto

reducir errores humanos en la construccion,
lo que abre oportunidades para que eTrace
Construction incorpore analisis predictivo y
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Consec. Variable Pregunta Analisis Clientes Analisis Personal interno
sistemas de decision, en un contexto de
aceptacion positiva.
9 V2. Utilidad percibida de la 2.4. La inteligencia artificial N.A. El personal interno de Stratos
IA en construccion optimizara la toma de Group acepta plenamente la
decisiones en tiempo real incorporacion de |A para
para los ingenieros en obra optimizar decisiones en tiempo
real, lo que fortalece la
innovacioén y confirma su buena
recepcién tanto interna como
externa.

10 V2. Utilidad percibida de la 2.5. La inteligencia artificial Los usuarios confian mayoritariamente en El personal interno considera que
IA en construccion permitira planificar y ejecutar  que la IA mejorara la eficiencia del proceso  la IA mejorara significativamente

obras con mayor eficiencia constructivo, y aunque existen algunas la eficiencia en la planificacion y
dudas, el mercado muestra disposicion a ejecucion de proyectos, lo que
adoptarla si demuestra beneficios claros. respalda avanzar en su

integracion dentro de eTrace
Construction.

11 V3. Confianza en la 3.1. Blockchain garantizara la  Existe una aceptacion mayoritaria del El personal interno de Stratos
trazabilidad con trazabilidad del concreto blockchain para garantizar la trazabilidad Group muestra total aceptaciéon
blockchain usado en obra. del concreto, y aunque un grupo permanece frente al uso de blockchain para

expectante, la tecnologia representa una la trazabilidad del concreto,
oportunidad de diferenciacion para eTrace reconociendo su aporte a la
Construction si se acompana de una transparencia, confiabilidad de
adecuada estrategia de adopcion y datos y certificacion técnica
divulgacion. avanzada de eTrace
Construction.
12 V3. Confianza en la 3.2. Confiaria en la El 75% de los encuestados confia en El personal interno de Stratos

trazabilidad con
blockchain

certificacion técnica a través
de blockchain.

blockchain para la certificacion técnica, lo
que indica un potencial mercado receptivo a
su integracion en eTrace Construction como
elemento diferenciador, siempre que se
acompane de una adecuada explicacion y
demostracion de beneficios.

Group muestra confianza en el
uso de blockchain para
certificacion técnica,
reconociéndolo como un pilar
estratégico que fortalece la
trazabilidad, la proteccion de
datos y el valor de eTrace
Construction.
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Consec. Variable Pregunta Analisis Clientes Analisis Personal interno

13 V3. Confianza en la 3.3. Blockchain mejoraria la N.A. El personal interno de Stratos
trazabilidad con transparencia en la gestion Group confia en que blockchain
blockchain de proveedores mejorara la transparencia con

proveedores, posicionandolo
como una oportunidad para
fortalecer la cadena de valor y el
ecosistema de eTrace
Construction.

14 V3. Confianza en la 3.4. El uso de blockchain N.A. El personal interno de Stratos
trazabilidad con facilitaria el cumplimiento de Group coincide en que blockchain
blockchain normas técnicas reforzara el cumplimiento

normativo y la integridad
documental, validando su
integracion para mejorar la
calidad, transparencia y
seguridad del control técnico del
concreto.

15 V3. Confianza en la 3.5. Confiaria en que Los usuarios confian en blockchain para N.A.
trazabilidad con blockchain garantizara la garantizar la autenticidad de la informacion
blockchain autenticidad y proteccién del concreto, validando su incorporacion en

contra manipulaciones de los  eTrace Construction, aunque su adopcion

datos técnicos de obra se fortalecera con demostraciones,
certificaciones y una comunicacion
pedagdgica.

16 V4. Impacto percibido en  4.1. La implementacion de Los usuarios perciben la IA y blockchain El personal interno de Stratos
competitividad y ventas inteligencia artificial y como tecnologias clave de diferenciacion e ~ Group considera que integrar IA'y

blockchain potenciaria la innovacioén, cuya implementacion blockchain fortalecera la imagen

imagen de la empresa como  fortalecera la marca y la competitividad en de la empresa como lider

pionera en innovacion. el sector construccion. innovador, asegurando alineacion
organizacional y apoyo
estratégico para su adopcion.

17 V4. Impacto percibido en  4.2. Incorporar inteligencia Los clientes perciben la IA y el blockchain El personal interno de Stratos

competitividad y ventas

artificial y blockchain
otorgaria una ventaja frente a
la competencia.

como una fuente de ventaja competitiva
frente a soluciones tradicionales,
considerandolas una inversion que fortalece

Group acepta plenamente que la
integracion de IA y blockchain
fortalecerd la posicién competitiva
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Consec. Variable

Pregunta

Analisis Clientes

Analisis Personal interno

el posicionamiento y valor comercial de la
empresa, pese a una resistencia minima.

de la empresa, garantizando
coherencia organizacional y una
implementacién sin resistencia
interna.

18 V4. Impacto percibido en
competitividad y ventas

4.3. La inteligencia artificial y
blockchain permitiria ofrecer
un mejor servicio al cliente

Los clientes consideran que la Ay el
blockchain mejoraran la calidad del servicio
al hacerlo mas transparente, trazable y
confiable, lo que refuerza la viabilidad de su
implementacion en eTrace Construction.

N.A.

19 V4. Impacto percibido en
competitividad y ventas

4.4. La adopcion de
inteligencia artificial y
blockchain impactaria
positivamente en las ventas

N.A.

El personal interno de Stratos
Group considera que la adopcion
de IA y blockchain impactara
positivamente las ventas, al
aumentar la competitividad, la
confianza del mercado y el
atractivo comercial de eTrace
Construction.

20 V4. Impacto percibido en
competitividad y ventas

4.5. Tendria mayor
disposicidon a adquirir eTrace
Concrete Josbiste si incluyera
funciones basadas en
inteligencia artificial y
blockchain.

La inclusion de funciones con IA'y
blockchain aumentaria la intencion de
compra, consolidando la innovacion como
motor de competitividad y crecimiento
comercial para eTrace Construction.

N.A.

Nota. Basado en los resultados obtenidos al aplicar el instrumento encuesta, descrito en el item 3 de la metodologia.
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Los resultados obtenidos a partir de las encuestas permiten identificar una percepcion
altamente favorable frente a la incorporacion de inteligencia artificial y blockchain en el sistema
eTrace Construction, tanto por parte de los clientes como del personal interno de Stratos
Group.

La alta aceptacién del sistema actual y la valoracién positiva de las tecnologias
emergentes constituyen evidencia perceptual consistente con los supuestos de investigacion,
en la medida en que los participantes reconocen beneficios potenciales asociados a mayor
precision, automatizacion, trazabilidad y diferenciacién competitiva.

Estos hallazgos no representan una validacion estadistica de hipotesis, sino un insumo
exploratorio que respalda la viabilidad técnica y estratégica de la propuesta de adopcion
tecnoldgica, lo que ratifica que la plataforma esta preparada para evolucionar hacia
capacidades predictivas avanzadas, coherentes con la evidencia cientifica que demuestra
mejoras en precision y eficiencia mediante modelos de aprendizaje automatico (Kim, H., & Cho,
J., 2021; Wang, Y., 2022). Asimismo, la confianza generalizada en blockchain, aunque con
necesidad de mayor socializacion entre clientes, respalda su potencial para fortalecer la
trazabilidad, transparencia y cumplimiento normativo, como senalan (Wang, J., Wu, P., Wang,
X., & Shou, W., 2022). Finalmente, el impacto positivo esperado en competitividad y ventas
confirma que estas tecnologias no solo agregan valor técnico, sino también estratégico,
mejorando la reputacién e intencion de compra del producto, en linea con los principios de la
Construccion 4.0 (Schumacher, A., Erol, S., & Sihn, W., 2019).

Desde el punto de vista organizacional, los resultados evidencian que Stratos Group
cuenta con una alta alineacion interna frente a la adopcion de tecnologias emergentes. La
aceptacion total del personal interno hacia la inteligencia artificial y el blockchain sugiere la
existencia de una cultura organizacional favorable a la innovacién, condicion fundamental para

la implementacion exitosa de procesos de transformacion digital.
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Asimismo, la percepcidn positiva sobre el impacto de estas tecnologias en la eficiencia,
la trazabilidad y la competitividad indica que la adopcién de IA y blockchain no solo fortaleceria
el producto eTrace Construction, sino que también permitiria a la organizacion evolucionar
hacia un modelo de gestion basado en datos, con mayor control, transparencia y capacidad de
respuesta estratégica.

Los resultados obtenidos no son estadisticamente generalizables al conjunto del sector
de la construccion ni a todas las empresas que podrian adoptar tecnologias como la
inteligencia artificial y el blockchain. La muestra reducida limita la posibilidad de extrapolar los
hallazgos a poblaciones mas amplias, dado que no se aplicaron técnicas de muestreo
probabilistico ni se contdé con un tamafno muestral suficiente para inferencias estadisticas
robustas. Sin embargo, la naturaleza y composicién de la muestra, integrada por actores clave
con experiencia directa en el uso, desarrollo y comercializacion del sistema eTrace
Construction, otorga a los resultados un alto valor analitico y estratégico. En este sentido, los
hallazgos permiten comprender en profundidad las percepciones, expectativas y disposiciones
iniciales del mercado objetivo primario, lo cual es coherente con investigaciones orientadas a la
validacién temprana de propuestas de innovacién tecnolégica.

Modelo estratégico para la adopcion de la IA y el blockchain en el producto eTrace
Construction.
Situacién actual

Actualmente, Stratos Group ha desarrollado e implementado el sistema eTrace
Construction, una herramienta que aplica la metodologia de madurez del concreto para
monitorear en tiempo real el comportamiento térmico y la resistencia del material.

Los resultados del estudio evidenciaron una alta aceptacion del sistema entre los
clientes y el personal interno: mas del 90 % de los usuarios considera que la plataforma es

eficiente, confiable y de facil uso. Sin embargo, los hallazgos también revelan un interés
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creciente por incorporar tecnologias avanzadas, en particular inteligencia artificial y blockchain,
con el fin de mejorar la prediccién del comportamiento del concreto, la automatizacion del
control de calidad y la trazabilidad certificada de los procesos constructivos.

Pese a la buena percepcion, se identifican limitaciones en la optimizacion predictiva (las
decisiones aun dependen de la interpretacion humana) y carencia de sistemas de registro
inmutable que garanticen la validez de los datos generados en obra. Esto abre una brecha
entre el potencial del sistema actual y las demandas tecnolégicas emergentes de la
Construccion 4.0, que exige soluciones con mayor autonomia, seguridad y confiabilidad en la
gestion de la informacion (Kim, H., & Cho, J. , 2021; Wang, J., Wu, P., Wang, X., & Shou, W.,
2022; Schumacher, A., Erol, S., & Sihn, W., 2019).

Oportunidades

A partir del analisis de resultados, se identifican las siguientes oportunidades de
innovacion e investigacion:

Integracion predictiva mediante inteligencia artificial (IA). La IA puede analizar
grandes volumenes de datos historicos de curado, temperatura y resistencia, permitiendo
predecir el desempeno del concreto con mayor precision. Esto se traduce en reduccién de
errores, ahorro de tiempo y optimizacion de recursos (Wang, Y., 2022).

Implementacion de blockchain para trazabilidad y certificacion. La tecnologia
blockchain garantiza la integridad y autenticidad de los datos de resistencia, temperatura y
cumplimiento normativo, creando un registro inmutable que puede ser auditado por contratistas,
interventores y entidades regulatorias (ASTM International, 2019).

Expansion comercial y diferenciacion competitiva. La adopcién de estas tecnologias
permitira que Stratos Group se consolide como un referente regional en innovacién tecnoldgica
aplicada al concreto, incrementando la confianza del mercado y el valor percibido de sus

soluciones.
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Alineacién con tendencias globales de Construccién 4.0. La integracion de 1Ay

blockchain posicionara al sistema eTrace Construction dentro de la tendencia mundial de

automatizacion, trazabilidad y digitalizacion inteligente en obra, en concordancia con las guias

de la (American Concrete Institute, 2021).

Propuesta de solucién al problema planteado

La propuesta de investigacion se centra en “desarrollar un modelo de integracion de

inteligencia artificial y blockchain en el sistema eTrace Construction”, con el fin de optimizar la

prediccion de la resistencia del concreto y garantizar la trazabilidad certificada de los datos

generados durante el proceso constructivo.

Componentes de la propuesta

1. Mddulo de inteligencia artificial (1A Predictiva), que permitira:

El entrenamiento de modelos basados en redes neuronales profundas con datos
histéricos de curado.

La prediccion automatica del comportamiento térmico y resistencia futura del concreto.
La generacion de alertas tempranas y recomendaciones de curado.

La mejora de la eficiencia operativa mediante decisiones asistidas por datos.

2. Modulo de blockchain para trazabilidad, que permitira:

El registro inmutable de cada medicion, calibracion y validacion.

La creacion de bloques certificados que respalden la calidad del concreto.

La auditoria en tiempo real para todas las partes involucradas (contratistas,
interventores, clientes).

El cumplimiento con estandares de la (American Concrete Institute, 2021) y la (ASTM

International, 2019).

3. Plataforma integrada de visualizacién y gestion, conformada por:

El panel de control que combine las predicciones de IA y los registros blockchain.
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o Lainterfaz adaptable para usuarios técnicos y administrativos.
e Los reportes automaticos de cumplimiento y desempefio.
4. Plan detallado para la implementacion del modelo de integracién de inteligencia artificial y

blockchain en el sistema eTrace Construction.
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Tabla 3
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Plan detallado para la implementacion del modelo de integracién de inteligencia artificial y blockchain en el sistema eTrace

Construction.
Fase Duracién Objetivo Actividades  Responsables Entregables Impacto Financiero Indicadores de Exito
(Meses) Principales esperado
Fase 1. Analisis 1-2 Recopilar y Extraccion, Equipo de Dataset Costos iniciales 80% de los datos histdricos
y preparacion estructurar limpieza y analitica de estructuradoy asociados a depurados y consolidados.
de datos los datos validacion de datos e documentado. preparacion de datos  Menos del 20% de datos
historicos del  datos; creacién ingenieria de y horas hombre faltantes o inconsistentes.
sistema del dataset Stratos Group. especializadas. Dataset validado bajo
eTrace técnico. Inversidn necesaria criterios ASTM C1074.
Construction. para habilitar fases
posteriores.
Fase 2. 3-5 Disefiar y Entrenamiento Equipode IAy  Modelo de IA Incremento temporal  +  Precision minima del 80%
Desarrollo del validar de modelos de  desarrollo de validado e en costos de en predicciéon de
modulo de modelos IA; validacion software. integrado con desarrollo, resistencia.
inteligencia predictivos de cruzaday eTrace compensado por * Error medio absoluto
artificial resistencia optimizacion Construction. reduccion futura de (EMA) < 20%.
del concreto  de parametros. reprocesos, errores + Tiempo de inferencia
mediante IA. humanos y tiempos menor a 1 minuto por
de decision en obra. prediccion.
Fase 3. 6-8 Garantizarla  Disefio del Ingenieros de Prototipo Costos de * 80% de los registros
Implementacion trazabilidady sistema de software y blockchain infraestructura térmicos almacenados en
del médulo seguridad de  blockchain; especialistas funcional con tecnoldgica, blockchain.
blockchain los datos con  desarrollo de en interfaz de mitigados por + Tasa de auditoria exitosa
blockchain. contratos ciberseguridad. usuario. beneficios en del 80%.
inteligentes y trazabilidad y + Latencia en operacion < 1
auditoria. fortalecimiento de minuto por transaccion.

certificaciones.
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Fase Duracion Objetivo Actividades Responsables Entregables Impacto Financiero Indicadores de Exito
(Meses) Principales esperado
Fase 4. 9-10 Integrar Integracion de  Equipos de Version piloto  Optimizacién de * Funcionamiento estable =
Integracion y ambos moddulos IA— desarrollo, operativa del costos operativos por 75% del tiempo durante la
pruebas piloto modulos y Blockchain; control de sistema deteccién temprana prueba.
probar el pruebas piloto  calidad y eTrace |IA- de desviaciones * Reduccion del 20% en
sistema en y ajustes supervision de  Blockchain. térmicas y menor errores de registro y
condiciones funcionales. obra. desperdicio de reporte.
reales de concreto. * Aceptacion = 85% por
obra. parte de usuarios piloto.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3
Linea de tiempo para el desarrollo del modelo de integracion de inteligencia artificial y

blockchain

Meses Meses Meses Meses
3-5 6-8 9-10 11-12

‘ ?B é@ gl-:gzbig%b:g'bj

Analisis y Desarrollo del Implementacion del Integracion y Evaluacion de
preparacion de modulo de modulo blockchain pruebas piloto impacto y
datos inteligencia artificial escalabilidad

Nota. Elaboracion propia
Consideraciones de sostenibilidad financiera y efectos econémicos esperados
Si bien el presente estudio no contempla una evaluacion financiera detallada, resulta
pertinente analizar de manera prospectiva los posibles impactos econémicos asociados a la
adopcion de inteligencia artificial y blockchain en el producto eTrace Construction, en

coherencia con los principios de sostenibilidad organizacional.

Desde la perspectiva de costos, la implementacion inicial implica inversiones asociadas

al desarrollo tecnoldgico, infraestructura digital y capacitacion del equipo. No obstante, estos
costos pueden verse compensados en el mediano plazo por la reduccion de reprocesos,
disminucion de errores humanos, optimizacién en el uso del concreto y mejora en la eficiencia
operativa de los proyectos constructivos.

En términos de ahorro, la capacidad predictiva de la inteligencia artificial permite

anticipar desviaciones térmicas y fallas potenciales, lo que reduce desperdicios de material,
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retrasos en obra y costos derivados de correcciones técnicas. Asimismo, el uso de blockchain
contribuye a minimizar disputas contractuales y reprocesos administrativos asociados a la falta
de trazabilidad o confiabilidad de los datos.

Desde el punto de vista de ingresos, la incorporacién de estas tecnologias puede
impactar positivamente las ventas del producto eTrace Construction, al fortalecer su propuesta
de valor, mejorar la percepcion de calidad y posicionar a Stratos Group como un proveedor
innovador y confiable. Estos factores pueden traducirse en mayor disposicion de compra,
fidelizacion de clientes y acceso a proyectos de mayor complejidad técnica.

Finalmente, se identifican riesgos financieros asociados a la adopcion tecnolégica, tales
como la resistencia al cambio, la curva de aprendizaje del mercado y los costos de
escalabilidad. No obstante, dichos riesgos pueden ser mitigados mediante una implementacion
progresiva, pilotos controlados y estrategias de socializacion orientadas a demostrar los
beneficios técnicos y econdmicos del modelo propuesto.

Aporte de la investigacion

Esta investigacion propone un “modelo de integracion de inteligencia artificial y
blockchain en el sistema eTrace Construction, que permitira transformar los procesos de control
de calidad, trazabilidad y toma de decisiones en la construccion.

El aporte radica en demostrar que la “integracidén de tecnologias emergentes puede
generar un sistema mas inteligente, transparente y comercialmente competitivo”, alineado con

las exigencias de sostenibilidad y digitalizacion del sector (Wang, Y., 2022).
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Discusién y Conclusiones
Discusion

Desde una perspectiva comparativa, los resultados se alinean con las tendencias
identificadas en el marco tedrico, donde diversos estudios destacan el potencial de la
inteligencia artificial para optimizar la prediccién de resistencia del concreto y mejorar la
eficiencia operativa (Zhang, Yu, & Liu, 2021) y (Zheng, Shui, Xu, Gao, & Zhang, 2023). En este
sentido, las respuestas de los participantes evidencian una disposicién favorable hacia
sistemas automatizados, lo que refleja un proceso de maduracion en la aceptacion tecnolégica
dentro del sector construccién. A partir de ello, se constata que la cultura de innovacion en este
mercado se encuentra en transiciéon hacia modelos basados en datos, abriendo espacio para
tecnologias mas avanzadas como la IA y las arquitecturas de informacion distribuida.

En relacién con blockchain, los hallazgos muestran que la trazabilidad y la transparencia
son percibidas como atributos diferenciadores que fortalecen la confianza en los sistemas
digitales, en concordancia con lo planteado por (Wang, J., Wu, P., Wang, X., & Shou, W., 2022)
y la (International Organization for Standardization, 2022). Estas percepciones respaldan los
supuestos de investigacion, sin que ello implique una validacién causal o correlacional, dado el
caracter exploratorio del estudio. No obstante, se evidencia que la tecnologia no solo aporta un
componente técnico, sino también reputacional y estratégico, al posicionar a eTrace
Construction como una solucion confiable frente a clientes, interventorias y entes reguladores.

Mas alla de los beneficios directos para la empresa, la integracion de 1A y blockchain
tiene implicaciones sociales relevantes para el ecosistema de la construccién. En primer lugar,
contribuye a la profesionalizacion del trabajo en obra, al transformar procesos tradicionalmente
basados en experiencia empirica hacia decisiones soportadas en analitica. Esto puede reducir
asimetrias de informacién entre contratistas, interventores y propietarios, promoviendo

relaciones contractuales mas equilibradas y transparentes.

37



ESTRATEGIA PARA LA ADOPCION DE LA IA Y EL BLOCKCHAIN EN EL PRODUCTO
ETRACE CONSTRUCTION

Adicionalmente, la automatizacion de la verificacion de madurez del concreto y el
registro inmutable de eventos constructivos pueden disminuir conflictos legales derivados de
fallas estructurales, retrasos o discrepancias técnicas. La trazabilidad certificada se convierte
asi en un mecanismo de proteccién para los trabajadores y las comunidades, al reforzar la
seguridad de las edificaciones y de la infraestructura publica. Sin embargo, también emergen
desafios sociales asociados a la brecha de competencias digitales y al riesgo de
desplazamiento de roles tradicionales, lo que exige politicas de capacitacion y reconversion
laboral para evitar procesos de exclusion tecnoldgica.

Desde el punto de vista ambiental, la aplicacion de IA y blockchain trasciende la
optimizacion puntual de proyectos y puede incidir en la descarbonizacion estructural del sector
construccion, responsable de una parte significativa de las emisiones globales. La prediccién
precisa del comportamiento del concreto permite ajustar dosificaciones, evitar especificaciones
extras y reducir ensayos destructivos, lo que se traduce en menor consumo de cemento y en la
disminucion de residuos de obra. La trazabilidad distribuida habilita ademas esquemas de
economia circular, al registrar el origen de materiales, su desempefio y su disposicion final,
facilitando certificaciones ambientales y modelos de construccién baja en emisiones. A escala
urbana, estas tecnologias podrian integrarse con sistemas de gestion de ciudades inteligentes
para monitorear el ciclo de vida de las edificaciones, apoyando politicas publicas orientadas al
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible 9, 11 y 12. No obstante, debe
considerarse el impacto energético asociado al uso de infraestructuras digitales y redes
blockchain, lo que plantea la necesidad de adoptar protocolos de bajo consumo y arquitecturas
tecnoldgicas sostenibles.

Desde la perspectiva econdmica, la digitalizacion basada en IA y blockchain no solo
genera valor para Stratos Group, sino que tiene el potencial de reconfigurar la cadena de valor

del concreto y de la construccién. La reduccion de reprocesos, reclamaciones y tiempos de
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espera puede mejorar la productividad agregada del sector, tradicionalmente caracterizado por
bajos niveles de eficiencia. Asimismo, la disponibilidad de datos confiables abre oportunidades
para nuevos modelos de negocio basados en seguros paramétricos, financiamiento por
desempeno y contratacién inteligente. Para pequefas y medianas empresas, estas techologias
podrian democratizar el acceso a herramientas de control de calidad antes reservadas a
grandes contratistas, favoreciendo la competencia y la formalizacion. Sin embargo, existe el
riesgo de concentracién de mercado en actores con mayor capacidad de inversion digital, lo
que hace necesario promover estandares abiertos e interoperables que eviten dependencias
tecnoldgicas.

La adopcion de inteligencia artificial y blockchain implica también una transformacion
cultural en la forma de gestionar el conocimiento técnico. La toma de decisiones asistida por
datos reduce la subjetividad, pero introduce retos éticos relacionados con la gobernanza del
algoritmo, la privacidad de la informacion y la responsabilidad ante fallos automatizados.
Resulta indispensable definir marcos de auditoria de modelos predictivos y protocolos de uso
responsable que garanticen que la tecnologia complemente el criterio profesional.

En conjunto, los resultados sugieren que la convergencia entre 1A y blockchain es
conceptualmente viable y estratégicamente valorada por los actores consultados,
constituyéndose en una base soélida para el disefio del modelo propuesto y para futuras
investigaciones de caracter empirico y longitudinal. Mas alla del caso de Stratos Group, la
evidencia apunta a que estas tecnologias pueden convertirse en palancas de transformacion
sectorial, siempre que su implementacién considere de manera integral los efectos sociales,
ambientales y econdmicos, y se articule con politicas de innovacion responsable y desarrollo

sostenible.
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Conclusiones

El analisis situacional permitié constatar que el sistema eTrace Construction cuenta con
una alta aceptacién tanto de los clientes como del personal interno (mas del 90 % de
aprobacién), quienes destacan su eficacia para el control térmico y predictivo del concreto, sin
embargo, se evidencié que, pese a su funcionalidad actual, el sistema aun depende de la
interpretacion humana en la toma de decisiones y carece de mecanismos automaticos de
trazabilidad. Estos datos evidencian que el sistema esta en una etapa de madurez tecnoldgica
intermedia, con una base sélida para evolucionar hacia un modelo predictivo inteligente y un
registro inmutable de datos, alineado con los principios de la Construccion 4.0.

A partir del diagndstico situacional y del analisis de resultados, se disefié un modelo
estratégico de integracién tecnolégica orientado a la sinergia entre 1A y blockchain. La IA se
proyecta como herramienta clave para el aprendizaje automatico a partir de los datos de curado
y resistencia, mientras que blockchain garantiza la trazabilidad y seguridad de los registros.
Este modelo no solo responde a la necesidad de optimizacién técnica, sino que también aporta
un valor diferencial para Stratos Group al posicionarla como referente en innovacion en el
mercado latinoamericano. Estos hallazgos confirman la hipétesis de que la integracion de
tecnologias emergentes puede mejorar la precision predictiva, aumentar la confianza del cliente
y potenciar las ventas del producto eTrace Construction.

El plan de implementacion estructurado en cinco fases (analisis de datos, desarrollo IA,
implementacién blockchain, integracion piloto y evaluacion) permitioé establecer una hoja de ruta
realista y funcional. Este plan define tiempos, recursos, responsables y entregables especificos,
asegurando una transicion ordenada y efectiva hacia la adopcion tecnoldgica. El resultado de
este ejercicio refleja un enfoque metodoldgico solido que responde al objetivo de la
investigacion, ofreciendo una guia practica para la modernizacion digital de Stratos Group y la

mejora continua de eTrace Construction.
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Los resultados del estudio evidencian una aceptacion generalizada y una percepcion
positiva frente a la incorporacion de inteligencia artificial y blockchain en el sistema eTrace
Construction, tanto desde la perspectiva de los clientes como del personal interno. Esta
percepcion favorable indica que el producto cuenta con una base tecnolégica madura y con
condiciones organizacionales adecuadas para su evolucién hacia un modelo mas inteligente y
trazable.

En relacion con la inteligencia artificial, los participantes consideran que su
incorporacion podria mejorar la precision predictiva, reducir errores humanos y optimizar la
toma de decisiones en obra, lo cual es consistente con los supuestos planteados y con lo
sefalado por (Zheng, Shui, Xu, Gao, & Zhang, 2023; Golafshani, Arashpour, & Kashani, 2021),
reafirmando que la IA aplicada al control del concreto constituye un avance decisivo en la
transformacion digital del sector. Sin embargo, estos resultados corresponden a valoraciones
perceptuales y no a mediciones empiricas de desempeno técnico.

De manera similar, blockchain es percibido como un mecanismo que fortaleceria la
confianza, la transparencia y la trazabilidad de los datos, lo cual respalda su pertinencia como
componente estratégico del modelo propuesto, sin que ello constituya una validacion
estadistica de causalidad. En coherencia con los estudios de (McNamara & Sepasgozar, 2020),
estas percepciones sugieren que blockchain puede consolidarse como un estandar técnico en
la gestion de calidad del concreto.

Los hallazgos confirman que la adopcién de IA y blockchain no solo generara ventajas
operativas, sino también competitivas. El mercado percibe positivamente la integracién de
tecnologias emergentes como un signo de innovacion y diferenciacion, lo que se traduce en un
potencial aumento de la confianza del cliente y, por ende, en el crecimiento proyectado de las

ventas de eTrace Construction.
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En conjunto, los resultados y conclusiones demuestran que la integracion de IA'y
blockchain en eTrace Construction es viable, necesaria y estratégicamente beneficiosa. Estos
datos evidencian que el mercado esta preparado para la transformacion tecnoldgica, y que
Stratos Group cuenta con las capacidades técnicas y organizativas para liderarla. A partir de
ello se constata que la digitalizacion avanzada del control del concreto aumentara la eficiencia
operativa, reducira los riesgos técnicos y fortalecera la transparencia en los procesos
constructivos, alineando la empresa con las tendencias globales de sostenibilidad e innovacion.

Si bien los resultados del estudio aportan evidencia solida sobre la viabilidad y el
impacto positivo de la integracién de inteligencia artificial y blockchain en el sistema eTrace
Construction, es importante reconocer ciertas limitaciones que condicionan el alcance de las
conclusiones: La investigacion tuvo un enfoque transversal, es decir, se basé en percepciones
y valoraciones en un momento determinado, sin medir de forma longitudinal los efectos
técnicos, econémicos o de desemperfio una vez implementadas las tecnologias propuestas;
también se identificaron limitaciones técnicas asociadas a la disponibilidad de datos histéricos y
a la necesidad de adaptar los modelos de inteligencia artificial a diferentes contextos
constructivos y condiciones ambientales.

No obstante, estas limitaciones abren oportunidades relevantes para la continuidad y
ampliacion del estudio. Entre ellas destaca la posibilidad de desarrollar un proyecto piloto que
implemente el modelo de integracion de inteligencia artificial y blockchain en las obras fisicas,
lo que permitiria evaluar empiricamente su impacto en la eficiencia operativa, la precisién de
las predicciones y la trazabilidad de los procesos. Igualmente, se plantea la oportunidad de
realizar estudios longitudinales que midan los beneficios econdmicos, la rentabilidad de la

inversion tecnolégica (ROI) y la evolucién en la satisfaccion del cliente a lo largo del tiempo.
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En términos de sostenibilidad financiera, el modelo propuesto no solo genera beneficios
técnicos, sino que también presenta un potencial impacto positivo en la estructura de costos,
eficiencia operativa y crecimiento comercial de la organizacién. La adopcién gradual de
inteligencia artificial y blockchain permite equilibrar la inversion inicial con beneficios esperados
en ahorro, reduccion de reprocesos y fortalecimiento de la propuesta de valor, contribuyendo a
la sostenibilidad economica de Stratos Group en el mediano y largo plazo.

Por ultimo, como grupo investigador, identificamos una gran oportunidad de aplicacion y
transferencia tecnolégica al implementar este tipo de innovaciones en un producto colombiano
como eTrace Construction. La experiencia obtenida durante las visitas a las sedes principales
de Xiaomi y ZTE en China resulté profundamente enriquecedora, ya que permitié comprender
de primera mano los factores que han impulsado el éxito de estas compafias en la adopcién de
modelos basados en tecnologia inteligente, integracion digital y ecosistemas colaborativos de
innovacion.

En el caso de Xiaomi, su modelo de negocio centrado en la interconectividad, la
optimizacion continua mediante inteligencia artificial y el uso de big data demuestra como la
informacion puede convertirse en el eje de la mejora constante de los productos. Este enfoque
de retroalimentacién basada en datos, donde los usuarios y el producto estan en comunicacion
permanente, puede ser adaptado al producto eTrace Construction para fortalecer la analitica
predictiva del comportamiento del concreto, mejorar los algoritmos de aprendizaje automatico y
crear un sistema que evolucione a partir del uso real en obra (Ruoran, T., 2024; Wang, Y.,

2023).
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Por su parte, ZTE ofrece un referente de cémo integrar blockchain y soluciones de nube
industrial para garantizar trazabilidad, seguridad de la informacién y coordinacién eficiente entre
multiples actores dentro de una cadena productiva. Su modelo de interoperabilidad tecnolégica
puede ser emulado en el desarrollo del médulo blockchain propuesto, permitiendo que eTrace
se consolide como una plataforma confiable para el registro inmutable y la certificacion técnica
de los procesos constructivos (Light Reading, 2023; ZTE Corporation, 2021).

A partir de estas experiencias, se constata que la clave del éxito radica en la sinergia
entre innovacion tecnoldgica, gestién del conocimiento y visién estratégica de largo plazo.
Adoptar practicas inspiradas en los modelos de Xiaomi y ZTE tales como la cultura de
innovacion continua, la integracién de ecosistemas de datos y la estandarizacién de procesos

inteligentes, permitira no solo materializar el modelo propuesto en esta investigacion, sino

también impulsar el crecimiento del sector tecnolégico y de la construccion en Colombia.
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