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RESUMEN

La integracion de la automatizacion en la construccién 4.0, presenta un analisis detallado de la produccion
cientifica sobre la automatizacién en la construccion 4.0, destacando tendencias y patrones de investigacion global.
El estudio, comprendido del afio 2020, a octubre del afio 2024, identifica la tasa de crecimiento anual en
publicaciones del 60.69%, reflejando el creciente interés en el tema. A través de indicadores bibliométricos, se
reconocen autores influyentes, como Menges A., y revistas influyentes como Automation in Construction y
Sustainability (Switzerland). También, paises como EE.UU., China y Alemania, lideran la produccion cientifica
sobre la automatizacion en la construccién. La investigacion revela que, disciplinas como la robdtica y la
automatizacion, contribuyen un enfoque multidimensional. El desarrollo seméntico destaca la relevancia de
términos como ““construction 4.0” y “robotics”, mientras que los temas emergentes incluyen la impresion 3D y la
fabricacion robotica.
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ABSTRACT

Integrating Automation in Construction 4.0 presents a detailed analysis of the scientific production on automation
in Construction 4.0, highlighting global research trends and patterns. The study, spanning the year 2020, to October
2024, identifies the annual growth rate in publications of 60.69%, reflecting the growing interest in the topic.
Through bibliometric indicators, influential authors, such as Menges A., and influential journals such as
Automation in Construction and Sustainability (Switzerland) are recognized. Also, countries such as the USA,
China and Germany lead the scientific production on automation in construction. The research reveals that
disciplines such as robotics and automation contribute a multidimensional approach. Semantic development
highlights the relevance of terms such as “construction 4.0” and “robotics”, while emerging themes include 3D
printing and robotic manufacturing.
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Integracion de la automatizacién en la construccién 4.0

INTRODUCCION

La integracion de la automatizacion en la construccion 4.0, refleja el creciente interés en la investigacion
cientifica, en el periodo comprendido entre el afio 2020 y octubre del afio 2024, donde el empleo de
tecnologias avanzadas, permite optimizar procesos, planificando y controlando los recursos, tanto en la
etapa de diseflo como en la ejecucion, en distintos proyectos de construccion. A nivel global, se
manifiesta una profunda transformacion de la industria de la construccion, debido al empleo de la
automatizacion, robotica, e impresion 3D, siendo componentes esenciales para lograr avances en la
sostenibilidad y eficiencia operativa en el sector de la construccion (Bruun et al., 2021; Prieto et al.,
2024). En este contexto, paises como Estados Unidos, Chinay Alemania, lideran la produccion cientifica,
contribuyendo a la difusién de estas tecnologias, vinculadas con la automatizacion y la construccion. La
tasa de incremento anual del 60.69%, expresa el avance de la implementacion de tecnologias, el Building
Information Modeling (BIM) y la inteligencia artificial en la construccion, ante la demanda de procesos
constructivos méas seguros y sostenibles (Saini et al., 2022; Pereira et al., 2022). A medida que estas
tecnologias emergentes, como la fabricacion robdtica y el disefio modular, se consolidan en la practica
constructiva, el interés en el desarrollo de métodos automatizados y sostenibles, es méas relevante
(Vidovszky y Szdgi, 2024; Park et al., 2024).

El problema de investigacion refiere a la identificacion de patrones y tendencias dentro de la produccién
cientifica, que abordan la automatizacion en la construccion 4.0 y la tecnologia de la informacion
aplicada a la construccion sostenible. En el presente estudio, la pregunta de investigacion planteada es la
siguiente: ¢Cuales son las tendencias de la produccidn cientifica sobre la integracion de la automatizacion
en la construccion 4?0, segin un analisis bibliométrico de la literatura existente? Esta pregunta general,
incluye otras interrogantes especificas como: a) ¢Cuantos estudios se han publicado en el periodo
comprendido entre el afio 2020 y octubre del 20247, b) ¢Quiénes son los autores mas destacados en el
area?, c) ¢Cudles son las publicaciones més relevantes vinculadas con tema?, d) ¢En qué paises se han
llevado a cabo las investigaciones? e) ¢Desde qué éareas del conocimiento se han realizado las
investigaciones?

La literatura revisada muestra varios temas emergentes y consolidados, como el papel de la robética y el
BIM, en la modernizacién del sector constructivo. La colaboracion interdisciplinaria, reflejada en un
25% de coautorias internacionales, enfatiza la necesidad de enfoques multidimensionales para integrar
tecnologias avanzadas en la construccion (Aghimien et al., 2024; Feldmann, 2022). Ademas, autores
como Menges y Leder (2022), destacan que la robdtica y la fabricacion digital ofrecen beneficios
sustanciales en términos de productividad y reduccidn de residuos en proyectos de infraestructura
(Khosravani y Haghighi, 2022; Liu et al., 2024). Sin embargo, persisten desafios, en torno a la adopcion
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de estas tecnologias en paises en desarrollo, donde los altos costos de implementacion limitan su
aplicacion generalizada (Yankah et al., 2024). Este estudio es justificable debido a la escasa
sistematizacion de datos sobre las tendencias y patrones de la produccion cientifica en la automatizacion
de la construccion. Un analisis bibliométrico exhaustivo permitird no solo detallar las areas de avance en
esta tecnologia, sino también reconocer temas potenciales para futuras investigaciones.
MATERIALES Y METODOS

Se empled el andlisis bibliométrico para analizar la evolucion, el nivel de avance y la rugosidad cientifica
(Cuevas Molano etal., 2019), sobre el conocimiento de la integracion de la automatizacion en la
construccion 4.0; para lo cual, se plantea los siguientes pasos sistematicos: formulacion de preguntas,
identificacion de bases de datos, elaboracién de una ecuacion de busqueda y analisis de metadatos.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, a nivel exploratorio y descriptivo; el disefio es no
experimental, de tipo longitudinal. Se elaboré una cadena de busqueda con términos clave: TITLE
("Automatizacion™ OR "Automation” OR "Robotics") AND TITLE ("construccion™ OR "Construction")
AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025 AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-
TO (OA, "all")) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE, "final")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar")). Cabe
resaltar que, esta estrategia de investigacion se restringio, desde el afio 2020, hasta octubre del afio 2024.
Se empleo el enfoque multidisciplinario de la base de datos Scopus, identificando 191 articulos. Los
datos de Scopus fueron exportados en formato CSV, luego fueron convertidos a Excel para su
tratamiento. Se establecid, como se indica en la Tabla 1, los criterios para la inclusion y exclusion de las
publicaciones de los articulos.

Tabla 1
Criterios de inclusion y exclusion de la revision

Criterios de exclusién Criterios de inclusion
Permite acceso directo a la publicacion completa del No permite acceso directo a la publicacién completa del
articulo para su revision articulo para su revision
El contenido del articulo esta relacionado con la El contenido del articulo no esta relacionado con la
automatizacion, la rob6tica en el sector de la construccion automatizacién, la robotica en el sector de la construccion
El contenido del articulo esta relacionado con la El contenido del articulo no esta relacionado con la
construccién 4.0 construccion 4.0

A partir de estos criterios, se elabord un registro de comprobacion, para la identificacién, el tamizado, la
elegibilidad y la inclusion de los articulos seleccionados, para su revision en profundidad, segun el
modelo PRISMA (Barrios et al., 2021), segun se detalla en el diagrama de flujo de fases, representado

en la Figura 1.
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Figural

Diagrama de flujo de fases segiin modelo PRISMA
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En la fase de identificacion, de los 191 articulos, descargados del gestor de referencias bibliograficas
Zotero, se elimin6 107 publicaciones sin acceso abierto, resultando 84 articulos, revisados en la fase de
tamizaje, excluyéndose por el titulo 16 articulos, quedando 68 articulos, de los cuales se procedié a
excluir, por el contenido del resumen, 17 articulos, obteniéndose 51 articulos, siendo evaluados para
elegibilidad. Posteriormente, se excluyeron 3 articulos, teniéndose la publicacién de una carta abierta, un
articulo con acceso cerrado, y otro sin acceso; resultando 48 articulos incluidos, para su revision en
profundidad. Se elabord las representaciones visuales de mapas cientificos en forma de redes semanticas,
empleando programas especializados como Bibliometrix y VOSviewer.

Bibliometrix es una herramienta creada en R, avalada por el Equipo Core de R y la Fundacién R para
Computacién Estadistica (Bibliometrix, 2023). Requiere la instalaciéon de R y Rstudio.

VOSviewer, creado por la Universidad de Leiden, es un programa de codigo abierto destinado a la
creacion y visualizacion de redes bibliométricas. Proporciona capacidad de mineria de texto para

establecer redes de co-ocurrencia de términos clave (VOSviewer, 2023).
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RESULTADOS

De acuerdo a los valores de los principales indicadores bibliométricos de la coleccion de metadatos,
detallado en la Tabla 2, para el intervalo de tiempo comprendido desde el afio 2020 y octubre del 2024,
se observa que la tasa de 60.69%, correspondiente al crecimiento anual de los documentos, refleja el
creciente interés de temas relacionados con la integracion de la automatizacion en la construccion 4.0; la
antigtiedad media de los documentos, de 1.31 afios, respalda el referido crecimiento. EI promedio de 12
citas por documento, sefiala que estas investigaciones tienen impacto en otros estudios. Ademas, la
cantidad de 3112 referencias, fortalece el rigor cientifico de las publicaciones. ElI promedio de 4.52
coautores por documento y un 25% de coautorias internacionales, manifiesta que la automatizacion en
la construccidn 4.0, es un tema que requiere la colaboracion entre los autores de varios paises; esto es
corroborado por la publicacién de 2 documentos de un solo autor. Con 34 fuentes, 368 palabras clave
plus y 186 palabras clave del autor, revela la notable diversidad tematica, posibilitando el estudio
detallado en temas especificos y la blasqueda de nuevo conocimiento, dentro del campo de la

automatizacion en la construccion 4.0, que todavia esta en crecimiento.
Tabla 2
Principales indicadores bibliométricos de la coleccion de metadatos

Descripcion Indicador
Intervalo de tiempo 2020: 2024 (octubre)
Fuentes 34
Documentos 48
Tasa de crecimiento anual de los documentos% 60.69
Antiguedad media de los documentos 1.31
Promedio de citas por documento 12
Referencias 3112
Palabras clave Plus (ID) 368
Palabras clave del autor (DE) 186
Autores 198
Autores de documentos de un solo autor 2
Documentos de un solo autor 2
Coautores por documento 452
Coautorias internacionales % 25
Avrticulos 48

Nota. Indicadores obtenidos con Bibliometrix, con base en los metadatos de la coleccién
identificada en Scopus.

En la Tabla 3, se presenta los 10 principales autores, sobresaliendo Menges A, como el autor con mas

citas y mas cantidad de publicaciones, vinculados con la automatizacion y el sector construccion.

95



Integracion de la automatizacién en la construccién 4.0

Tabla 3
Principales autores

Autor Total de citas Numero de publicaciones

Menges A 104 5
Ashok P 8 2
Garcia De Soto B 4 2
Giusti A 50 2
Marcher C 50 2
Matt Dt 50 2
Prieto Sa 4 2
Saini Gs 8 2
Van Oort E 8 2
Wagner Hj 95 2

Nota. Indicadores obtenidos con Bibliometrix, con base en los metadatos de la colecciéon identificada en Scopus.
En la Tabla 4, se observa las principales revistas especializadas, que mas contribuyeron con la difusién
de resultados de investigaciones relacionados con la automatizacion en la construccion 4.0, destacando

las revistas Automation In Construction y Sustainability (Switzerland).
Tabla 4

Principales revistas especializadas

Revista Frecuencia
Automation In Construction 6
Sustainability (Switzerland)
Advanced Engineering Informatics
Buildings
Computer-Aided Civil And Infrastructure Engineering
Developments In The Built Environment

NNDDNDNDW

Nota. Indicadores obtenidos con Bibliometrix, con base en los metadatos de la coleccion identificada en Scopus.
Entre los paises que sobresalen en produccion cientifica sobre la automatizacion en la construccion 4.0,
Estados Unidos, lidera con 11%, contintan Chinay Alemania, ambos con 10%; este enfoque es abordado
desde diversas disciplinas, resaltando la ingenieria, con 32% y ciencias de la computacién, con 19%. Esta
pluralidad de &reas involucradas evidencia la naturaleza multidimensional de la tecnologia automatizada

y los fundamentos de la construccion 4.0, como se puede observar en la Figura 2, paneles ay b.
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Figura 2

Paises y areas del conocimiento asociado con la integracion de la automatizacién en la construccion 4.0

a. Paises f———————————— United States (11%)

-~ China (10%)

— Germany (10%)

Other (70%)

b. Areas de conocimiento

~ Engineering (32%
Other (34%) 3 ksl

%<

Materials Science (7%)

Computer Science (19%)
Social Sclences (8%)

Nota. Representaciones obtenidas con Datawrapper, con base en los metadatos de la coleccién identificada en Scopus.

Respecto al desarrollo semantico, se presenta la red en la Figura 3, donde la ubicacion central del nodo
“construction 4.0”, demuestra que este concepto posee una gran relevancia en el presente estudio. Al
nodo “construction 4.0”, se vinculan directamente los nodos “automation”, “robotics”, “3D concrete
printing”, y “prefabrication”. Los colores especificos de los cllsteres destacan &reas de enfoque
particulares: el cluster azul se concentra en “construction 4.0” y “architecture”, sugiriendo la relacion
entre la tecnologia en la construccién, vinculado con proyectos de disefio arquitectonicos. El cluster verde
se asocia con términos como “robotics” y “additive manufacturing”, esto indica que la robdtica permite
potenciar la manufactura aditiva al autonomizar procesos en la industria de la construccion. El claster
rojo relaciona términos como “automation” y “3d concrete printing”, lo cual evidencia que la
automatizacion promueve la impresion 3D de concreto permitiendo la construccion de estructuras
complejas, de manera rapida y precisa. Estos clisteres y conexiones evidencian que la integracion de la
automatizacion en la construccion 4.0, es un tema multifacético, con investigaciones que abordan

distintos aspectos, reflejando la complejidad y la diversidad de perspectivas en este campo de estudio.
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Figura 3

Mapa semantico sobre la integracién de la automatizacién en la construccion 4.0
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Nota. Representacion obtenida con VVosViewer, a partir de la coleccion de metadatos en formato CSV extraida de Scopus y con las
correcciones realizadas mediante la técnica del tesauro.

El mapa temético de la Figura 4, clasifica los temas de investigacion relacionados con la automatizacion
en la construccion 4.0, en cuatro cuadrantes, establecidos por el grado de desarrollo (densidad) y el grado
de relevancia (centralidad). En el cuadrante superior derecho, los temas motores, destacan conceptos
clave como “robotics”, “automation” y ‘“construction”, siendo relevantes para el impulsando de

desarrollo de nuevas tecnologias en el sector de la construccion.

En el cuadrante superior izquierdo, los temas bésicos, como “additive manufacturing”, “computational
design” y “ robotic manufacturing”, tienen un gran potencial para futuras aplicaciones. El cuadrante
inferior derecho, se agrupa temas en consolidacion como “construction robotics”, “architecture”, “3d
printing”, “construction automation”, y “collective robotics construction”, su desarrollo esta en proceso,
pero con un futuro prometedor. Finalmente, el cuadrante inferior izquierdo, contiene temas emergentes
0 en declive, como “Building Information Modeling (BIM)” y “construction industry”, su relevancia

puede aumentar si se ajustan a las nuevas demandas tecnolégicas de la industria de la construccion.
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Figura 4

Mapa tematico estructural
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Nota. Representacion obtenida con Bibliometrix, a partir de la coleccion de metadatos en formato CSV extraida de Scopus.

DISCUSION

El anélisis bibliométrico sobre la integracion de la automatizacion en la construccion 4.0, muestra una
clara tendencia en el incremento de la produccion cientifica, en el periodo comprendido desde el afio
2020 hasta octubre de 2024; esto es revelado por el crecimiento anual del 60.69% en publicaciones, de
hecho, la incorporacion, cada vez mayor, de tecnologias roboticas (Chai et al., 2022; Wagar et al., 2024),
y el Building Information Modeling -BIM (Kavaliauskas et al., 2022; Khaleel y Naimi, 2022; Park y Lee,
2022; Spinner y Degani, 2024), combinado con la inteligencia artificial (Saini et al., 2022), el modelado
digital (Rada et al., 2023), y la realidad virtual (Pereira et al., 2022; Wang et al., 2024), para mejorar los
procesos constructivos (Follini et al., 2020; Wong et al., 2022; Abkar et al., 2023). En relacion a los
autores, Menges A. sobresale por contar con el mayor nimero de publicaciones y citaciones vinculadas
a la automatizacién en la construccion 4.0. Las revistas “Automation in Construction” y “Sustainability
(Switzerland)” han tenido el mayor impacto en la difusion de investigaciones. Paises como Estados
Unidos, China y Alemania lideran la produccidn cientifica, sobre automatizacion en la construccion 4.0,

evidenciando una significativa colaboracion internacional (25% de coautorias); la investigacion realizada
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por Agrawal et al. (2024), manifiestan la importancia de un enfoque global e interdisciplinario, indicando
que la colaboracion entre paises, favorece la integracion de innovaciones automatizadas, especialmente
en actividades de riesgo en la construccion (Adami et al., 2021; Aghimien et al., 2024). No obstante, en
paises en desarrollo, los costos elevados dificultan la incorporacion de estas tecnologias (Yankah et al.,
2024). Las areas de conocimientos como la ingenieria y ciencias de la computacion, reafirma el enfoque
multidisciplinario de la construccion 4.0; la implementacion efectiva de la automatizacion, en la
construccién modular, requiere la integracion de diferentes areas, incluyendo disefio y gestion de
procesos (Feldmann, 2022); es obvio que, existe relacién, entre la innovacion en automatizacion de la
construccion (Leder et al., 2022) y la sostenibilidad del sector (Follini et al., 2020; Abkar et al., 2023;
Vidovszky y Szogi, 2024; Lai etal., 2024; Leder etal., 2024); del mismo modo, el empleo de
herramientas digitales para la simulacion de operaciones en la construccion (Saini et al., 2022).

El desarrollo seméntico destaca que los conceptos clave como “construction 4.0”, “Automation” y
“robotics” son fundamentales. Conviene sefialar que el estudio efectuado por Hoffmann et al. (2020),
enfatizan que la impresién 3D, como tecnologia, posibilita la optimizacion de tiempos y costos, junto
con el disefio modular, son clave en la evolucion en la construccion automatizada (Hoffmann et al., 2020;
Feldmann, 2022; Xu et al., 2022; Vidovszky y Sz6gi, 2024 ; Hiramatsu et al., 2024), como la fabricacion
robotica (Wagner et al., 2020; Zhang et al., 2021) y la cooperacion entre robots para el ensamblaje de
estructuras (Bruun et al., 2021; Li, 2021; Kajzr et al., 2021; Chai et al., 2022; Codarin, 2023, Liu et al.,
2024; Leder y Menges, 2024 ), minimizando el volumen de desperdicio de material, particularmente en
la ejecucion de estructuras de concreto (Khosravani y Haghighi, 2022; Rehman etal., 2024),
incrementando la productividad con la incorporacion de sistemas multirrobéticos (Prieto et al., 2024) y
la seguridad en las actividades de la construccion (Naranjo et al., 2023; Chea et al., 2024). El mapa
tematico expone que temas como la robdtica y la automatizacién en la construccion, lo que concuerda
con investigaciones, que han reconocido estas tecnologias como esenciales, para el avance en la industria
de la construccion (Kim et al., 2021; Davila y Oyedele, 2022; Park et al., 2024; Liu et al., 2024); otros
temas, como el disefio computacional y la fabricacion robdtica, tienen un considerable potencial para
aplicaciones futuras (Prieto, Xu, et al., 2024), con relacion a la cultura organizacional y la planificacion,
el control y préacticas de aseguramiento de la calidad (Park et al., 2022; Faltein y Sukdeo, 2024), en
comparacion con los procesos convencionales (Marcher etal., 2021). El aporte principal de esta
investigacion es presentar un exhaustivo analisis bibliométrico, sobre la integracion de la automatizacion
en la edificacion 4.0, destacando los actores, revistas y areas de conocimiento, detallando las tendencias
actuales y futuros estudios, que incorpora la tecnologia emergente en el sector de la construccion, tales
como la impresion en 3D, la robdtica y la inteligencia artificial.
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CONCLUSIONES

El anélisis bibliométrico efectuado, permite evidenciar el crecimiento en la produccion cientifica, sobre
la integracion de la automatizacion en la construccion 4.0, desde el 2020 hasta octubre de 2024. Se
destaca la colaboracion internacional y la diversidad de enfoques multidisciplinario del tema,
predominado la robdtica y la automatizacion, como consecuencia del desafio de la industria de la
construccion, a la implementacion de tecnologicas avanzadas, que incluye la robdtica, la automatizacion
y el Building Information Modeling (BIM), como herramientas clave. Respecto a la autoria y la
publicacién destaca Leder y Menges (, tanto en produccion como en citacién. Las revistas “Automation
in Construction” y “Sustainability (Switzerland)”, destacan en la difusion de investigaciones. Ademas,
paises como Estados Unidos, China y Alemania lideran la produccién cientifica, sefialando un dominio
en la aplicacién de automatizacion avanzada en la industria de la construccion, mientras que la limitada
participacion de paises en desarrollo subraya una brecha tecnol6égica impulsada por barreras econémicas.
En cuanto al desarrollo seméntico, el nodo central “construction 4.0” y su vinculo con términos como
“automation” y “robotics”, indican que estas tecnologias estan integradas a la modernizacion del sector.
Cabe mencionar que, conceptos asociados a la impresion 3D y a la fabricacion, busca mejorar la calidad,
reducir costos, disminuir residuos y la sostenibilidad del sector. Los temas motores, ubicados en el
cuadrante superior derecho del mapa tematico, como robética y construccion 4.0, se perfilan como areas

estratégicas de futuro desarrollo.
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