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Abstract. The Fourth Digital Age in Architecture is characterized by the fact that the 
computer is not only a representation tool. Now, it is a creative partner in the design 
process thanks to the development of Artificial Intelligence (AI) and Robotics in the field 
of Digital Fabrication (DF). Network Visualization allows studying these developments 
through graphical analysis tools. There are few studies that analyze the relationship that 
Architecture has had with respect to computer media in its fourth stage. The present 
work consists of mapping scientific production in this age, to identify its morphology of 
network of authors and themes that are built in the relationship between AI, Robotics 
and DF. The resulting morphology shows that Robotics research works as an 
intermediary articulator between theoretical, AI and technological development issues. 

Keywords: Digital Fabrication, Artificial Intelligence, Robotics, Network Visualization, 
State-of-the-art. 

1 Introducción 

El desarrollo y la innovación en el Diseño Asistido por Computadora 
(Computer Aided Design; CAD) y Fabricación Digital (FD) han generado 
nuevas líneas de investigación que aportan a las disciplinas de la Arquitectura, 
la Ingeniería y la Construcción (AIC) (Menges & Knippers, 2020). Tom Wujec 
(2017) ha identificado que la relación entre el Diseño y la Computación se ha 
desarrollado en cuatro eras progresivas: (1) la invención de los programas CAD 
(imitan la acción de dibujar), (2) el modelado en tercera dimensión, (3) la 
simulación (interrelación de objetos con propiedades), y (4) la Inteligencia 
Artificial (las máquinas pueden aprender). 

En las primeras tres eras, la computadora únicamente asiste a representar 
y documentar. La implementación de algoritmos metaheurísticos y estrategias 

mailto:onchia@uabc.edu.mx
mailto:cid.jorge@uabc.edu.mx
mailto:gonzalobojorquez@uabc.edu.mx
mailto:last.author2@email.com
mailto:damejia@uabc.edu.mx


 

de Inteligencia Artificial (IA) ha permitido involucrar a las máquinas a asistir en 
el diseño a través del reconocimiento de rutas de solución a problemáticas 
determinadas. Por otro lado, la visualización de redes, en el ámbito de la 
sociología, permite dar cuenta de desarrollos tecnocientíficos, a través de 
herramientas de análisis gráfico computacional desarrollados con algoritmos 
basados en Multi-Agentes (Stieler et al., 2022). 

El avance en los medios de comunicación y el acceso de información fueron 
fenómenos que promovieron migrar de un pensamiento lineal a uno complejo 
a partir de los últimos años del movimiento moderno. El matemático, biólogo e 
informatólogo Warren Weaver (1998; 1991), quien junto a Claude E. Shannon 
(1998) desarrollaron la Teoría Matemática de la Comunicación en 1949, 
distinguió las metodologías aplicadas por la ciencia para la resolución de 
problemas en el escrito intitulado Science and Complexity en 1948. 

Dichas metodologías fueron clasificadas por Weaver de acuerdo con el tipo 
de problemas y la cantidad de variables que implicaban: (1) problemas de la 
simplicidad, (2) problemas de la complejidad desorganizada, y (3) problemas 
de la complejidad organizada. Estos últimos, a pesar de estar conformados por 
una gran cantidad de variables, muestran características de organización, y en 
1948, ya intuía que los dispositivos computacionales iban a ser prometedores 
para desarrollar nuevas metodologías que los abordaran. 

Estas distinciones relacionadas con la complejidad han tenido injerencia en 
los estudios de la comunicación visual. Manuel Lima (2011), en su libro Visual 
Complexity: Mapping Patterns of Information, relaciona la comunicación visual 
con la neurociencia y destaca la importancia de las configuraciones de redes 
para el estudio de los sistemas complejos. Las redes representan entidades 
con atributos que poseen significados y significantes a través de un flujo de 
trabajo que incluye entradas, procesos y salidas de información (IPO). 

La cuarta era digital en la Arquitectura, se encuentra constituida por una 
revolución (gracias a la IA) de procesos computacionales y robótica con directa 
repercusión en la FD. El análisis de su complejidad, a través de la visualización 
de redes, brinda la oportunidad de estudiar su morfología desde un punto de 
vista topológico para identificar los actores, en términos de la Teoría Actor-Red 
(Latour, 2005), y el ecosistema tecnocientífico que se construye en esta 
disciplina.  

Las primeras tres eras han sido documentadas y estudiadas: López-Chao 
et al. (2022) mapean el uso de las tecnologías de la segunda y tercera era de 
la computación en el Diseño como métodos de registro, procesamiento y 
representación en la Arquitectura. Por otro lado, el trabajo de Kim et al. (2021), 
a través del estudio de las redes de respuesta a las crisis epidémicas en Corea 
(2015), es un ejemplo de análisis de diversidad de comunidades en la 
visualización de redes. Así, este trabajo busca identificar: ¿Cuál es la 
morfología de la red de autores y temas que se construye en esta cuarta era? 
¿Qué puede decir sobre las relaciones existentes entre la robótica, la FD y la 
IA? ¿Es posible categorizar los elementos de la red de acuerdo con las 
comunidades que se generen?  



 

2 Metodología 

La recolección de datos se apoyó en estrategias de búsqueda de recursos 
bibliográficos a través de dos bases de datos, reconocidas por tener amplios 
repositorios de publicaciones de alta calidad: Scopus y Web of Science. La 
búsqueda consistió en introducir la siguiente cadena, en cada motor de 
búsqueda: TITLE-ABS-KEY ("digital fabrication"). Es decir, los artículos debían 
tener el término FD ya sea en su título, su resumen o sus palabras clave.  

Como criterios de inclusión, se buscó que los artículos fueran de 
investigación, de conferencia y sección de libro. Así mismo, debían ser escritos 
en inglés o español en un periodo del 2018 al 2023. Como criterios de 
exclusión, los artículos sin acceso abierto, o que trataran la FD sin contribuir a 
la Arquitectura, la Construcción Robótica o al Diseño de un Robot fueron 
desechados. 

2.1 Selección de estudios y recolección de datos 

Fueron aprovechados los motores de búsqueda de las bases de datos para 
recuperar artículos que pasaron los filtros automáticos de disponibilidad de 
acceso, idioma, periodo y tipo de publicación. Todos los artículos resultantes, 
fueron descargados en formato RIS para ser importados al gestor bibliográfico 
Zotero, el cual, permitió procesar los resultados, depurarlos y borrar elementos 
duplicados. Después, fueron exportadas las colecciones bibliográficas en el 
mismo formato e importadas al programa VOSviewer (van Eck & Waltman, 
2010), para generar la primera configuración (layout) de red. 

La estrategia de recolección de datos sucedió posterior a estas primeras 
configuraciones. En VOSviewer fueron generadas dos redes: (1) una que 
relacione la coocurrencia de palabras clave, y (2) otra que vincule la coautoría 
de los artículos. Al momento de importar la colección de publicaciones, en cada 
una de las redes generadas, fue cambiado el modelo de disposición topológica 
a través del algoritmo de regresión Log-Lineal (Log-Lin) integrado en el 
programa. Esto permitió generar un esquema inicial de modularidad legible en 
el reconocimiento de las comunidades que conforma cada red. Posteriormente, 
las redes fueron exportadas en formato GML para ser importadas en el 
programa Gephi (Bastian et al., 2009) 

2.2 Configuración y análisis de datos recuperados 

La configuración de datos (y su visualización) se basa en estrategias de 
disposición topológicas de red a través de algoritmos de organización (layout). 
Estos algoritmos se encuentran integrados como parte de las librerías del 
programa Gephi y tienen el objetivo de funcionar como herramientas para la 
visualización de grafos. Los algoritmos de layout son: Kamada-Kawai (1989), 
Fruchterman-Reingold (1991), Force Atlas (Bastian et al., 2009), Force Atlas 2 
(Jacomy et al., 2014). 



 

Para la visualización y organización de los mapas importados se eligió el 
algoritmo Force Atlas, que funciona a través de vectores de fuerza (Ortíz-
Muñoz & Hidalgo-Delgado, 2015). Este algoritmo destaca por ofrecer una 
organización legible para la posterior lectura de las comunidades que 
constituyen la red, y permite modificar el esquema inicial generado con 
anterioridad en VOSviewer. 

Para conformar las comunidades de la red, fue necesario ejecutar 
algoritmos de modularidad que permitan consolidar grupos de los diferentes 
nodos representantes de datos (temas y autorías) de las publicaciones 
recolectadas e interrelacionadas. Estos algoritmos son parte de las opciones 
de análisis estadístico del programa, y se basan en el método de optimización 
de grupos de Louvain y Leiden. Diversos autores han demostrado que el 
algoritmo de Leiden es una actualización mejorada del de Louvain (Kim et al., 
2021; Traag et al., 2019), por tanto, para efectos del análisis de este trabajo, 
fue utilizado el primero. La modularidad (ℋ), define cuantitativamente la 
calidad de las particiones de la red, y su fórmula es: 

 
ℋ =  1

2𝑚𝑚
∑ �𝑒𝑒𝑐𝑐 − 𝛾𝛾 𝐾𝐾𝑐𝑐2

2𝑚𝑚
�𝑐𝑐     (1) 

 
Traag et al. (2019) define el método como: aquél que intenta maximizar la 

diferencia entre el actual número de conexiones en una comunidad y la 
cantidad esperada de tales conexiones (p.1). En la cual 𝑒𝑒𝑐𝑐 es el actual número 
de conexiones en la comunidad 𝑐𝑐. La cantidad esperada de conexiones es 
expresada por 𝐾𝐾𝑐𝑐

2

2𝑚𝑚
, donde 𝐾𝐾𝑐𝑐 es la suma de grado de los nodos en la comunidad 

𝑐𝑐 , y 𝑚𝑚 es el número total de conexiones en la red. Así mismo, 𝛾𝛾 > 0 es un 
parámetro de resolución, en donde, el aumento del valor significa una mayor 
cantidad de comunidades. 

Una vez determinados los grupos que conforman la red, fue realizado el 
análisis de dichas comunidades a través de los índices de diversidad 𝐻𝐻 y 
equitatividad 𝐸𝐸 de Shannon, los cuales son útiles para medir la diversidad de 
las especies (sujetas a aumento) de una comunidad. El índice 𝐻𝐻 es 
directamente proporcional a la riqueza y la 𝐸𝐸 en una comunidad. En este 
sentido 𝑆𝑆 indica la cantidad total de especies. La fracción de población que 
constituye una especie 𝑖𝑖 es representado por 𝑝𝑝𝑖𝑖 y luego se multiplica por el 
logaritmo natural de la proporción ln𝑝𝑝𝑖𝑖. El resultado es sumado a través de 
todas las especies y multiplicado por -1. Entre más grande sea el valor del 
índice 𝐻𝐻 , mayor es la diversidad de la comunidad (Kim et al., 2021). 

 
𝐻𝐻 =  −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑆𝑆

𝑖𝑖=1 × ln 𝑝𝑝𝑖𝑖    (2) 
 
El índice 𝐸𝐸 indica la equitatividad entre diversas especies en una 

comunidad, y es definida por la siguiente formula: 
 



 

       𝐸𝐸 =  𝐻𝐻/ ln 𝑆𝑆     (3) 
 
La cohesión estructural de cada comunidad (también llamado subgrafo) fue 

analizada a través del coeficiente de densidad promedio 𝐷𝐷, así como también, 
el promedio de cómo los nodos se encuentran incrustados en su vecindad 
mediante el coeficiente medio de agrupamiento 𝐶𝐶, es decir, la probabilidad de 
que dos vecinos de un nodo sean vecinos a sí mismos (Kim et al., 2021, p. 
377).  

3 Resultados 

Los resultados de la búsqueda y selección de estudios arrojaron una 
cantidad de 1,449 registros únicos examinados. De esa cantidad, las redes 
generadas (desde VOSviewer a Gephi) dieron como resultado un número de 
2,318 palabras clave de autor interrelacionados por coocurrencia, y 690 
autores vinculados por coautoría. 

 Una vez importadas las redes preliminares a Gephi, (Bastian et al., 2009), 
fue determinado el rango de tamaño de los nodos y de las etiquetas de acuerdo 
al grado de cada nodo. Éste corresponde a la suma del grado de salida y de 
entrada de conexiones de cada nodo, es decir, a la interconectividad que tiene 
en la red, ya sea por coocurrencia (palabras clave) o por coautoría (autores). 
El rango elegido para escalar los nodos fue de 10 como tamaño mínimo a 60 
como tamaño máximo, así mismo, el texto de las etiquetas fue de 0.5 (mínimo) 
a 12 (máximo). 

Para establecer el criterio de modularidad, fue realizado un cálculo 
preliminar a través del algoritmo Louvain con parámetros de resolución 𝛾𝛾 de 
0.8, 1.0 y 1.22, con el objetivo de verificar el número de comunidades que se 
conforman. Este primer acercamiento tuvo el objetivo de ser contrastado con 
los resultados obtenidos con el algoritmo de Leiden, y de esta forma elegir el 
parámetro que, de manera más cercana, se compaginen. 

El parámetro 𝛾𝛾 elegido fue de 1.0, donde el algoritmo de Leiden es el que 
rige. El resultado fue para la red de palabras clave (coocurrencia), con una 
calidad de particiones ℋ de 0.326, un total de 9 comunidades (grupos) 
consolidadas para el algoritmo de Leiden. Por otro lado, para el algoritmo de 
Louvain, se obtuvo y una calidad ℋ de 0.304, con también 9 grupos. En el caso 
de la red de autores (coautoría), con Leiden fueron obtenidas un total de 167 
comunidades con una calidad ℋ de 0.800, y con Louvain 166 comunidades y 
una calidad ℋ de 0.792. En todos los casos de ejecución del algoritmo de 
Leiden, fue establecida una cantidad de iteraciones de 1000 (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Tabla comparativa de resultados de modularidad obtenida entre los algoritmos 
de Leiden y de Louvain, con un parámetro de resolución 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎. 



 

Grafo 𝓗𝓗 (Lei) 𝓗𝓗 (Lou) Grupos # 
(Lei) 

Grupos # 
(Lou) 

Palabras 
Clave 

0.326 0.304 9 9 

Autores 0.800 0.792 167 166 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

La distribución de las redes resultantes, con sus comunidades definidas, 
manifiestan no sólo la interconectividad de los agentes que componen el 
sistema, sino también, su disposición de topología muestra el peso (relevancia 
por coocurrencia o coautoría) de cada uno de éstos a través del tamaño y su 
posición con respecto al centro del grafo. Entre más grande es el nodo, mayor 
grado de importancia e interconexión tiene con sus vecinos, su comunidad y el 
sistema; mientras que, entre más al centro se encuentran los nodos, mayor es 
la interrelación con el sistema. Los nodos y comunidades que se encuentran 
hacia los extremos, con mayor dispersión, tienen menor relación con los 
agentes del centro. 

De esta manera, el grafo resultante de la coocurrencia de palabras clave 
manifiesta una red en donde la (1) Fabricación Digital, (2) la Fabricación, (3) la 
Impresión 3D, (4) el Diseño y (5) la Robótica son las temáticas de investigación 
con mayor relevancia en la colección de recursos literarios recuperados (Fig. 
2). Así mismo, las comunidades generadas constituyen un conjunto de 
enfoques de investigación distribuidos consecutivamente y mostrados en la 
siguiente relación (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Relación de comunidades del grafo de coocurrencia de palabras clave 
generadas por el algoritmo de modularidad de Leiden, con un parámetro 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎. 

Comunidad 
ID 

# % Enfoque Color en 
grafo 

0 657 28.34 Fabricación Digital & Educación Morado 

1 462 19.93 Estructuras, Maderas & Textiles Naranja 

2 389 16.78 Robótica & Inteligencia Artificial Verde 

3 381 16.44 Impresión 3D, Construcción & 
Concreto 

Magenta 

4 221   9.53 Materiales & Medicina Cyan 

5   92   3.97 Sintetizado de Materiales Azul 

6   72   3.11 Sustentabilidad & Innovación Café 



 

7   25   1.08 Citología, Electrónica & IA Rojo 

8   19   0.82 Computación interactiva & 
Interfaces Hápticas 

Turquesa 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Paralelamente fue realizado un análisis de modularidad con una resolución 
𝛾𝛾 = 0.80, la cual arrojó seis comunidades, en la cual, el grupo de Impresión 3D, 
Construcción y Concreto se encuentra en segundo lugar de cantidad (538) y 
porcentaje (21.21%) de nodos. Esta comunidad con una resolución de 𝛾𝛾 =
1.00, es subdividida en otra que consiste en Sustentabilidad & Innovación. 
También, el grupo de Materiales & Medicina se subdivide en Sintetizado de 
Materiales y el de Fabricación Digital & Educación desprende la comunidad 
Computación interactiva & Interfaces Hápticas. 

Por otro lado, para el análisis de diversidad de Shannon, así como de 
conexión (cohesión estructural) de las comunidades (Fig. 1), fue necesario 
subdividir cada una de éstas en subgrupos, con el fin de obtener el índice de 
diversidad 𝐻𝐻 y de equitatividad 𝐸𝐸, así como la densidad del grafo 𝐷𝐷 y el 
coeficiente medio de agrupamiento 𝐶𝐶. Para hacer esta subdivisión, fue utiliza 
la misma metodología de modularidad a través del algoritmo de Leiden. La 
relación de resultados se enlista a continuación (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Relación de resultados del análisis de diversidad de Shannon y de conexión 
(cohesión estructural) de los subgrupos del grafo de coocurrencia de palabras clave. 

ID # SG # 𝑯𝑯 𝑬𝑬 𝑫𝑫 𝑪𝑪 Enfoques de los subgrupos (SG) de 
cada comunidad 

0 657 8 1.80 0.87 0.02 0.32 Fabricación digital, Educación, Cultura 
maker, Maquinaria & software, 
Fabricación interactiva, Networking, 
Modelos paramétricos. 

1 462 8 1.96 0.94 0.02 0.31 Construcción, Madera, Textiles, Diseño 
computacional, Personalización en 
masa, Optimización, Biomimética, 
Análisis estructural.  

2 389 7 1.79 0.92 0.03 0.33 Robótica, Automatización, IA, Industria 
4.0, Interacción humano-robot. 

3 381 6 1.65 0.92 0.04 0.35 Impresión 3D, Concreto, Construcción, 
Desarrollo sustentable, Teoría. 

4 221 4 1.27 0.91 0.06 0.36 Materiales, CAD & salud dental, 
Medicina. 



 

5   92 7 1.88 0.96 0.07 0.38 Electrónica flexible, Nanotecnología & 
Metamateriales, Substratos, Metales, 
Sintetizado. 

6   72 6 1.68 0.94 0.08 0.40 Sustentabilidad, Personalización, 
Interacción humano-computadora. 

7   25 3 1.01 0.92 0.20 0.46 Citología & optimización, Robótica de 
enjambre, Inteligencia de enjambre. 

8   19 2 0.69 1.00 0.24 0.45 Control de máquinas, Computación 
interactiva & Interfaces Hápticas. 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

Figura 1. Gráfica comparativa entre los índices de análisis de diversidad y de 
conexión (cohesión estructural) de los subgrupos del grafo de coocurrencia de 

palabras clave. Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Con respecto al grafo de autores y sus interrelaciones, la red muestra que 
los actores de mayor relevancia en la citación de artículos de investigación 
relacionados con la FD son: (1) Wangler, T., (2) Gramazio, F., (3) Kohler, M., 
(4) Mata-Falcón, J., (5) Mechtcherine, V., (6) Flatt, R.J., (7) Lloret-Fritschi, E., 
(8) Reiter, L., (9) Bos, F.P., (10) Lowke, D., (11) Kloft, H., (12) Nerella, V.N., 
(13) Roussel, N., (14) Dillenburger, B., y (15) Hack, N. Así mismo, las 
comunidades generadas constituyen una comunidad de citación y coautoría 
muy definida entre sus grupos (Fig. 3). 

El análisis de diversidad y de conexión de autores fue realizado 
directamente sobre las comunidades resultantes y no fue necesario 
particionarlas en subgrupos. El índice de diversidad 𝐻𝐻 y de equitatividad 𝐸𝐸, así 
como la densidad del grafo 𝐷𝐷 y el coeficiente medio de agrupamiento 𝐶𝐶 se 
enlistan a continuación (Tabla 4). 
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Tabla 3. Relación de resultados del análisis de modularidad, diversidad y de conexión 
(cohesión estructural) de las comunidades del grafo de interrelación de autores. 

Nodos # Grupos # 𝑯𝑯 𝑬𝑬 𝑫𝑫 𝑪𝑪 

690 167 4.29 0.84 0.003 0.285 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 2. Grafo de coocurrencia de palabras clave de publicaciones de 
investigación relacionados con la FD. La imagen muestra las comunidades 

identificadas a través del algoritmo de Leiden. Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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augmented reality (ar)

augmented reality technology

augmented tools

authenticity

autism

autism spectrum disorder

autodesk

automated construction

automated design

automated manufacturing

automation

automation systems

automobile manufacture

automotive

automotive industry

automotives

autonomous agents

autonomous assembly

autonomy

bacterial cellulose

badges in education

bamboo

barcelona

barriers

bars (metal)
behavior

behavioral research

benchmarking

bending strength

bending tests

bending-active

bending-active structures

beverages

bi-directional evolutionary structural optimizations

bi-manual collaborative robot

bibliometric analysis

big data

bim

binder jetting

binders

bio-based material

bio-based materials

bio-composites

bio-design

bio-fabrication

bio-inspired

bio-inspired designs

biocompatibility

biocomposite

biocomposites

biological materials

biological process

biology

biomaterials

biomechanics

biomimetic processes

biomimetics

biomimicry

biopolymers

bioprinting

birch

blended learning

blending

block-chain
blockchain

bond strength

bond strength (materials)

brick

brick wall

bridge decks

bridges

buckling

budget control

buildability

building

building code

building codes

building components

building construction

building construction industry

building envelopes

building industry

building information model - bim

building information modeling

building information modelling

building information modelling (bim)

building materials

building process

building systems

buildings

built environment

business

c (programming language)

caad education

cable nets

cables

cad

cad-cam

cad/cam

cad/cams

calcium compounds

calibration

cam

cameras

capabilities

capacitive sensors

carbon

carbon dioxide

carbon dioxide emissions

carbon dioxide processcarbon footprint

carbon nanotubes

carpentry

carving

case report

case-studies

cast

cast in place concrete

casting

casting techniques

ccs concepts

cell proliferation

cells

cement

cement based material

cement hydration

cement industry

cement pastes

cement-based materials

cementitious material

cementitious materials

cements

ceramic

ceramic 3d printing

ceramic crowns

ceramics

ceramics industry

challenges

changing environment

chemical compositions

chemistry

child

children

chile

chitosan

circuit boards

circular construction

circular design

circular economy

cities

citizen science

classification

classification (of information)

classification framework

classroom environment

clay

clay materials

climate change

clinical article

clinical examination

clinical-evaluation

clothes

cloud architectures

clt

cmos

cnc

cnc and woodworking technology

cnc cutting

cnc fabrication

cnc machine

cnc milling

cnc milling machine

co-creation

co-design

co-designs

co-invention

coatings

cobot

cobots

codes (symbols)

coding

cognition

cognitive intelligence

cognitive systems

collaboration

collaborative

collaborative assembly

collaborative design

collaborative learning

collaborative practices

collaborative research

collaborative robot

collaborative robotics

collaborative robots

collaborative tasks

collective robotics

college buildings

collision detection

color

colorimetric analysis

commerce

communication

communication technologies

communities

community

community is

community of practice

community-building

comparative studies

comparative study

complete denture

complex geometries

complex geometry

complex networks

complex problems

complex surface

complex wood structures

composite materials

composite structures

composites

comprehensive education

compression test

compression testing

compressive strength

computation

computation theory

computational analysis

computational approach

computational complexity

computational crafts

computational design

computational design methods

computational design tools

computational fabrication
computational fluid dynamics

computational geometry

computational methods

computational model

computational modeling

computational process

computational technique

computational thinking

computational thinkings

computational time

computational tools

computational workflow

computer

computer aided analysis

computer aided design

computer aided engineering

computer aided instruction

computer aided manufacturing

computer applications

computer architecture

computer control systems

computer engineering

computer games

computer graphics

computer hardware

computer numerical control

computer numerical control machines

computer numerical controlled

computer numerically controlled machines

computer operating systems

computer programming

computer science

computer science education

computer software

computer vision

computer-aided design

computer-aided-design

computers

computing

concept generation

conceptual design

conceptual framework

conceptual frameworks

concrete

concrete 3d printing

concrete additivesconcrete aggregates

concrete beams and girders

concrete buildings

concrete construction

concrete elements

concrete formwork

concrete industry

concrete mixtures

concrete printing

concrete printings

concrete products

concrete shells

concrete slabs

concrete structures

concrete technology

concrete testing

concretes

condition

conducting polymers

conductive materials

connection

connection points

connections

conservation

constrained minimization problem

constrained optimization

construction

construction 4.0

construction applications

construction automation

construction equipment

construction industry
construction kit

construction method

construction methodology

construction phase

construction process

construction projects

construction sectors

construction sites

construction solutions

construction systems

construction technique
construction technologies

construction technology

construction wastes

construction works

constructionism

constructive technique

consumer products

contemporary architectures

context

contextual information

contractors

control methods

control systems

controlled study

controllers

conventional concrete

conventional constructionsconventional methods

copper

coronavirus

coronaviruses

corrosion

corrosion resistance

cost benefit analysis

cost effective

cost effectiveness

cost engineering

cost prohibitive

costs

covid-19

cracks

craft

craft knowledge

craft- and project-based pedagogy

crafting

craftsmanship

creative design

creative process

creative technologiescreative technology

creatives

creativity

creativity support

critical reflections

critical thinking

cross laminated

cross-laminated timber

crown

crowns

ct-scan

cultivation

cultural heritage

cultural heritages

culture

current practices

curricula

curve fitting

custom solutions

customisation

customizable

customization

customized production

cutting

cutting edge technology

cutting plotters

cutting tools

cybe-physical systems

cyber physical system

cyber risk

cyber-physical systems

cytology

d-printing

data

data acquisition

data driven decision

data handling

data physicalization

data transfer data visualization

decision making

decisions makings

decoding

decomposition

deep learning

deep neural networks

deformation

deformation behavior

degrees of freedom (mechanics)

democratized technology

dental alloy
dental alloys

dental bonding

dental implants

dental impression

dental impression technique

dental marginal adaptation
dental material

dental materials

dental porcelain

dental procedure

dental prostheses

dental prosthesis design

dental prosthesis, implant-supported

dental restoration

dental stress analysis

denture design

denture, complete

denture, partial, removable

deployable structure

deposition

depth camera

descriptive geometry

design

design and construction

design and development

design and manufactures

design and optimization

design approaches

design automations

design cognition

design course

design creativities

design creativity

design decisions

design education

design engineering

design environment

design experiments

design exploration

design for accessibility

design for all

design for disassembly

design for manufacturability

design for sustainability

design ideas

design implications

design intent

design intention

design management

design method

design methodology

design optimization

design parameters

design practice

design process

design production

design research

design science

design software

design softwares

design spaces

design strategies

design systems

design thinking

design tool

design workflow

design-based learning

design-process

design/methodology/approach

desktop 3d printing

deterioration

developable surfaces

developing countriesdeveloping country

development

development activity

development aid

development and applications

development frameworks

development process

devices

dfma
diagnosis

digital

digital architecture

digital concrete

digital construction

digital control systems

digital craft

digital craftsmanship

digital dentistry

digital design

digital designs

digital devices

digital economy

digital fabrication
digital fabrication and making

digital fabrication and robotics

digital fabrication labs

digital fabrication technologies

digital fabrication technology

digital fabrication tools

digital fabrication with concrete

digital fabrication.

digital image correlation

digital imaging

digital information

digital libraries

digital machines

digital manufacturing

digital material

digital modeling

digital platforms

digital process

digital prototyping

digital representations

digital simulation

digital stereotomy

digital storage

digital system

digital techniques

digital technologies

digital tools

digital transformation

digital twin
digital workflows

digitalization

digitally controlled

digitization

dimensional accuracy

direct control

direct manipulation

direct-write

directed energy deposition

disability

disasters

discrete differential geometry

discrete optimization

diseases

display devices

distributed computer systems

diverse applications

diversity

diy

diy electronics

do it yourself

do-it-yourself

documentation

domain specific programming languages

domes

dougong joint

drawing machine

drying

ductility

durability

dynamical systems
dynamics

e-health

e-learning

e-textiles

early age properties

early design phasis

eating experiences

eco-friendlyecodesign

ecology

economic analysis

economic and social effects

economics

economies

ecosystems

education

education computing

education systems

educational context

educational environment

educational innovation

educational innovations

educational program

educational robotics

educational robots

educational settings educational technology

efficiency

eggshell

eladio dieste

elastic bending

elastic moduli

elasticity

elastomers

electrical circuit

electrode

electrodes

electrohydrodynamics

electromyography

electron beam lithography

electronic component

electronic data interchange

electronic device

electronic equipment

electronic surveys

electronic systems

electronics

electronics industry
electronics production

elementary education

elementary schools

embedded systems

embedding information

embeddings

embodied energy

embodiment

emerging technologies

emerging trends

empirical investigation

employment

empowerment

enabling technologies

encoding (symbols)

end effectors

end user programming

energy

energy efficiency

energy performance

energy utilization

engineered woods

engineering

engineering and mathematics

engineering design

engineering education

engineering fabrication

engineering research

engineering solutions

enterprise resource planning

entrepreneurial education

entrepreneurship

entrepreneurship education

environmental awareness

environmental benefits

environmental evaluation

environmental factors
environmental footprints

environmental impact

environmental management

environmental performance

environmental responsibility

environmental stress crackingenvironmental stress crackingsenvironmental sustainability

environmental technology

equipment design

equity

ergonomics

errors

ethics

europe

evaluation

evaluation grid methods (egm)

evolution

evolutionary

excavation

exhibitions

exoskeleton (robotics)

experiential knowledge

experiential learning
experiential qualities

experimental characterization

experimental investigations

experimental methodology

experimental methods

experimental projects

experimental study

experimental test

experimental testing

experimental tests

expertise

extruders

extrusionfab lab

fab lab facilitators

fab labs

fablab

fablabs

fablearn

fabricated parts

fabrication
fabrication as a service (faas)

fabrication constraints

fabrication designs

fabrication equipment

fabrication information modeling

fabrication laboratories

fabrication method

fabrication methodology

fabrication procedure

fabrication process

fabrication strategies

fabrication systems

fabrication technique

fabrication techniques

fabrication technologies

fabrication tolerances

fabrication tool

fabrics

facades

face shield

factory automation

failure (mechanical)

failure prediction

fasteners

fdm

feedback

feedback control

female

femtosecond lasers

fertilizers

fiber bragg gratings

fiber reinforced materials

fiber reinforced plastics

fiber-reinforced concretefiber-reinforced concretes

fibers

fibre alignment

fibre reinforced concrete

fibre reinforced polymers

fibre reinforcements

finite element analysis

finite element method

firmware

fisheries

fit

fits and tolerances

flat sheets

flexible electronics

flexible formwork

flexible manufacturing

flexible manufacturing systems

flexible materials

flexible wood

floor slabs

floors

flow

flow control

flow visualization

fluidic devices

fly ash

fly-ash

foam concrete

foam concretes

foams

folded structures

folding

foldings

food

food printing

food-interaction design

forecasting

form finding
form-finding

formal definition

formal education

formwork

foster + partners

foster plus partners

fracture

fracture strength

fracture-resistance

framework

frank gehry

free-form surface

freeform geometry

freeforms

fresh

fresh concrete

fresh properties

fresh state

friction

functional materials

functional properties

functional prototypes

functional structure

functionally graded materials

functions

fungi

funicular structures

furniture

furniture design

fused deposition modeling

fused deposition modeling (fdm)

fused deposition modelling

fused filament fabrication

future

future prospect

future research directions

fuzzy logic

gas emissions

gaussian distribution

gaussian noise (electronic)

gaussian process regression

gender

generation

generative adversarial networks

generative design

genetic algorithm

genetic algorithms

genuine participation

geodesy

geometric complexity

geometric feature

geometric modeling

geometric variations

geometrical characteristics

geometrical complexity

geometry

geometry processing

gesture recognition
girls

glass

glass elements

glass fibers

global optimization

global warming

glucose

gluing

governance

grammar

grammars

graphene

graphic methods

graphic statics

graphical user interfaces

grasshopper

greenhouse gas emissions

greenhouse gases

grid shells

gridshellgridshells

growing bodies

growth

haptic feedbacks

haptic interfaces

haptic perception

haptics

hardened properties

hardening

hardware

hardware components

hci

head mounted displays

health care

health risks

hearing impaired

heart

heart valves

heat transfer

helmet mounted displays

heritage conservation

heritage tourism

heterogeneous component

hidden markov models

high level languages

high performance concrete

high quality

high resolution

high school students

high strength steel

high-fidelity

high-school-students

higher education

historic preservation

history

hmi

holistic approach

holography

hololens

homogeneous materials

honeycomb structures

hospitals

housing

human

human bodies

human capability

human computer interaction

human computer interaction (hci)

human engineering

human food interactions

human intervention

human machine interface

human operator

human resource management

human robot interaction

human robot interaction (hri)

human robots

human space travel

human-centered automation

human-centred design

human-computer interaction

human-machine collaboration

human-robot collaboration

human-robot interaction

humanitarian

humans

humans-robot interactions

human–robot collaboration

human–robot interaction

hybrid

hybrid craft

hybrid crafts

hybrid fabrication

hybrid facade

hybrid materials

hydration

hydraulics

hydrogel

hydrogels

hydrophobicity

hydrostatic pressure

hyperbolic paraboloids

idea generation

ii-vi semiconductors

image processing

image reconstruction

images

immersive

impact

implant-supported denture

implementation

imprecision

impression

in vitro study

in-buildings

in-depth interviews

inclusion

inclusions

inclusive design

inclusive innovation

industrial automation

industrial design

industrial environments

industrial humanoid

industrial manipulators

industrial research

industrial revolutions

industrial robot

industrial robotics

industrial robots

industrialisation

industrialization

industrialized construction

industries

industry

industry 4

industry 4.0

industry 5

industry 5.0

infill drilling

inflatable structure

inflatable structures

informatics

information

information management

information modeling

information systems

information theory

information use

ink
ink jet printers

ink jet printing

inkjet printing

innovation

innovation education

inquiry-based learning

instructional design

instructional designs

integral joints

integral mechanical attachment

integral mechanical attachment technique

integrated design

integrated design workflow

integrated designs

integrated project deliveries

integration

integrative design

intelligent agents

intelligent buildings

intelligent robotics

intelligent robots

intelligent systems

intention

interaction

interaction design

interaction methods

interaction techniques

interactive architecture

interactive computer graphics

interactive computer systems

interactive design

interactive devices

interactive digital fabrication

interactive exploration

interactive fabrication

interactive installations

interactive modeling

interactive objects

interactive process

interactive robotics

interactive simulations

interdisciplinary collaboration

interdisciplinary collaborations

interdisciplinary research

intergenerational

interlayer adhesion

interlayer bonds

interlocking structures

interlockings

internal fit

internal structure

international cooperation

internet

internet of the things (iot)

internet of thing (iot)

internet of things

internet of things (iot)

interoperability

inverse problems

investments

iot

irradiation

is-enabled

iterative design

iterative methods

iterative process

its applications

job analysis

joinery

joints

joints (structural components)

js

junior high schools

k-12 education

ketones

kinematics

kinetic energy

kinetic structure

kinetics

kirigami

knitcrete

knitted structures

knitted threads

knitting

knitting machines

knotting

knowledge

knowledge and experience

knowledge based systems

knowledge management

knowledges

labor productivity

laboratories

laminate construction

laminated timber

laminated veneer lumber

laminating

large-scale

large-scales

laser

laser applications

laser beam cutting

laser beam machining

laser beams

laser cutter

laser cutters laser cutting

laser cutting machine

laser direct writing

laser heating

laser induced forward transfer

laser scanning

laser sintering

laser-induced forward transfer

latin america

latin americans

layer by layer

layered manufacturing

lca

leakage power

leakage reduction

lean construction
lean production

learning

learning activity

learning algorithms

learning by doing

learning ecosystems

learning environments

learning objectives

learning opportunity

learning programming

learning systems

leisure activities

lenses

levels of automation

life

life cycle

life cycle analysis

life cycle assessment

life cycle assessment (lca)

life-cycle assessment

light

light emitting diodes

light sources

light weight concrete
light-weight ceramics

light-weight constructions

lighting

lighting effects

lightweight construction

lightweight structures

lime

limestone

linear actuators

liquid metal
liquid metals

liquid state

liquids

literature review

literature reviews

lithography

live interactive

living materials

loadbearing structure

loading

local community

localisation

localization

localized deformations

location
locomotion

looms

low cost manufacturing

low costs

low-cost

low-costs

low-power optimizations

low-volume production

m-health

machine

machine building

machine controls

machine design

machine intelligence

machine knitting

machine learning

machine learning approaches

machine settings

machine to machine communication

machine vision

machine-learning

machine-to-machine communication

machine-vision

machinery

magnetism

maintenance

maker

maker culture

maker education

maker movement

maker pedagogy

maker space

makers

makerspace

makerspaces

making

making experience

making process

male

mammals

man machine systems

management

manipulators

manufacture

manufacturing

manufacturing features

manufacturing industries

manufacturing is

manufacturing methods

manufacturing process

manufacturing techniques

manufacturing technologies

manufacturing tools

mapping

marginal fit

marketing

mars

masonry

masonry structures

masonry walls

mass customisation

mass customization

mass manufacturing

mass timber

mass transfer

material agency

material behaviour

material characterizations

material compositions

material computation

material computing

material deposition

material design

material designs

material ecology

material effect

material efficiency

material modeling

material performance

material programming

material response

material science

material systems

material testing

material use

material-based design

materiality

materials

materials and process

materials design

materials engineering

materials handling

materials processing

materials properties

materials research

mathematical concepts

mathematical programming

mathematics

mathematics education

matlab

mean square error

means of productions

mechanical

mechanical actuators

mechanical behavior

mechanical constraints

mechanical design

mechanical model

mechanical movements

mechanical performance

mechanical properties

mechanical stability

mechanical strength

mechanical-behavior

mechanical-properties

mechanics

mechanism

mechanisms

media

medical applications

medical devices

melt electrowriting

melting

membranes

mesh generation

mesh segmentation

metal casting

metal nanoparticles

metal working

metallic films

metallic nanoparticles

metals
metamaterial

metamaterials

methodology

micro-manufacturing

microchannels

microcontrollers

microelectronics

microfabrication

microfluidics

micromachining

microrobots

microstructure

microtechnology

middle aged

milling

milling (machining)

milling machines

minimum reinforcement

mixed method

mixed reality

mixtures

mobile robotic

mobile robotics

mobile robots

model

model driven engineering

modeling languages

modelling

models

modern architectures

modular

modular construction

modularity

modulars

molding

moldless

molds

monitoring

morphing

morphing matter

morphogenesis

morphology

mortar

motion

motion analysis

motion control

motion planning
motion tracking

motivation

mouth hygiene

movement

multi agent

multi agent systems

multi materials

multi-agent

multi-agent reinforcement learning

multi-agent robotic systems

multi-agent systems

multi-material

multidisciplinary projects

multimodality

multiobjective optimization

multiple materials

multisensory experiences

muscle

musculoskeletal system

museum

museums

music

mycelium

mycelium-based composites

nanocrystals

nanofabrication

nanoparticle

nanoparticles

nanostructures

nanotechnology

natural fiber reinforced

natural language processing systems

natural materials

natural polymers

nature

needle introducer

network
network architecture

network security

networks

neural networks

neural-networks

new applications

new constructions

new craft

new european bauhaus

new forms

new product development

nexorade

nexorades

nexus analysis

nfrp

non-standard structures

nonhuman

novel applications

novel techniques

nozzle design

number of layers

numerical control

numerical methods

numerical model

numerical-analysis

object detection

object oriented programming

object recognition

objects

occupational therapy

of-the-art

off-site construction

off-the-shelf components

office buildings

offsite construction

on demands
online education

online systems

ontology

ontology's

open educational resources

open science

open source

open source software

open sources

open systemsopen-source

opportunities

optical fibers

optical illusions

optical properties

optical systems

optimal path planning

optimisation

optimisations

optimization

optimization algorithms

optimized structures

organization models

organizational culture

orientation oriented strandboard

origami

orthotics

oxide

p5. p5.js

pandemic

paper

paper cutting

paper documents

paper folding

paper-based devices

paper-based microfluidics

papercraft

parameters

parametric architecture

parametric design

parametric design and fabrication strategies

parametric design tools

parametric modeling

parametric modelling

parametric models

paris

participant observations

participatory design

participatory media

particle size

particle swarm optimization (pso)

path planning

patient

pattern recognition

patterns

pavilion

pedagogical approach

pedagogy

pedagogy and practice

peek

people

people with disabilities

perceptionpercutaneous

performance

performance requirements

performance-based design

personal computers
personal computing

personal fabrication

personalisation

personalised learning

personalization

personalizations

personnel

personnel training

perspective

philosophical aspects

photogrammetry

photons

photopolymerization

physical characteristics

physical computing

physical environments

physical experiments

physical fabrication

physical features

physical interactions

physical interface

physical model

physical objects

physical prototyping

physical testing

physical visualization pipelines

pixels

pla

placement

planning

plants (botany)

plastic filaments

plastic products

plastics

plastics industry

plate structure

plates (structural components)

platform

platforms

plotting

plywood

plywood structures

pneumatic actuatorspneumatics

polarization

politics

poly lactic acid

polycaprolactone

polycarboxylate superplasticizers

polydimethylsiloxane

polydimethylsiloxane pdms

polyesters

polyetheretherketone

polylactic acid

polymer

polymeric implants

polymerization

polymers

polypropylenes

porosity

porous materials portland cement

positive experiences

precast concrete

prediction

prefabricated components

prefabrication

preparation process

preservice teachers

presses (machine tools)

print jobs

printability

printable elastic conductors

printable materials

printed circuit boards

printed electronics

printed products

printed sensors

printers (computer)

printing

printing machinery

printing materials

printing method

printing presses
printing techniques

printing technologies

printing, three-dimensional

priority journal

problem based learning problem-based learning

procedural design

procedures

process classification

process control
process descriptions

process parameters

processing

product design

product development

product modularity

product personalisation

production

production line

production methods

production process

production workflows

productivity

professional aspects

professional development

professional responsibility

programming

programming languages

project based learning

project management

project-based

project-based learning

projection mapping

projects

propagation delays

property

prosthesis

prosthesis design

prosthetics

protagonist

prototype

prototypes

prototyping

python

qualitative analysisqualitative study

quality

quality assurance

quality control

quality inspection

quality of service

quantitative analysis

railroad transportation

railroads

rapid prototyping

raster scanning

rationalisation

rationalization

reactionware

real time control

real time systems

real- time

real-world

reciprocal frame

reciprocal frames

reconfigurable

recovery

recycling
reefs

reflection

reflective design

reflective designs

regional development

regional planning

rehabilitation

reinforced concrete

reinforced plastics
reinforced-concrete

reinforcement

reinforcement learning

reinforcement learnings

reinforcement strategies

related works

reliability analysis

remeshing

remote learning

removable partial denture

repair

reproducibilities

reproducibility
reproducibility of results

research advances

research and development

research challenges

research communities

research focus

research groups

research methodologies

research questions

research through design

residence time distribution

residential architectures

residential building

resins

resistance

resource-efficient

responsive architecture

restoration

resulting materials

reusability

reuse

reverse engineering

review

rheological

rheological property

rheology

rhinoceros 3d

rigid structures
risk assessment

risk management

robot

robot applications

robot arms
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• human-centered computing → visualization techniques



 

 

Figura 3. Grafo de los autores de mayor relevancia en la publicación de trabajos de 
investigación relacionados con la FD. La imagen muestra las comunidades 

identificadas a través del algoritmo de Leiden. Fuente: Elaboración propia, 2023. 

4 Discusión 

Los resultados obtenidos en este análisis topológico de la cuarta etapa 
digital en la Arquitectura reflejan que la investigación científica brinda una 
atención importante a la Impresión 3D, la Fabricación Aditiva y la Innovación 
en el Concreto. En el análisis, es posible contrastar que estos tópicos se 
posicionan en un segundo lugar de relevancia (si se toma en cuenta que 
Sustentabilidad e Innovación es parte de esta comunidad). Esta cuarta era 
digital eclosionó a partir de la IA, y ha permitido que el rol de las computadoras 
no solo solo sea representacional, sino también un actor creativo en el proceso 
de diseño arquitectónico.  

Estos procesos virtuales pertenecen a una realidad con peso teórico, y no 
sólo tecnológico, en los desarrollos científicos. En la lectura del grafo, el 
posicionamiento de los nodos describe el nivel de importancia de este peso 
epistemológico (como representantes de actores y temas de investigación), y 
es relevante para contrastar su relación con otros. En este sentido, la IA se 
encuentra en el extremo superior izquierdo de la tercera comunidad (mostrado 
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en el grafo de color verde), con una menor cercanía que el estudio de la 
Impresión 3D (extremo inferior derecho y magenta en la red) con la FD. 

Si consideramos que el grafo muestra una prevalencia de estudio de los 
aspectos técnicos (con la Impresión 3D y la Robótica hacía el centro), la 
posición de la IA sugiere que su investigación es menor, a pesar de ser un 
tópico importante en la evolución de la FD. Por otro lado, es posible verificar 
que la IA se encuentra estrechamente vinculada con la Robótica, como un 
tópico de tipo tecnológico que se articula casi con todas las comunidades 
existentes, menos con la Impresión 3D y el Concreto (a pesar de que las 
maquinarias de impresión también son medios robóticos). 

Diversos autores, en la literatura analizada (Melenbrink et al., 2020; Wagner 
et al., 2020) han manifestado que, uno de los principales problemas de la FD, 
es su accesibilidad por escala (que repercute en contratiempos de 
transportabilidad y asequibilidad). Los medios de Impresión 3D utilizados para 
el Concreto, Tierra y la Construcción, demandan grúas o brazos robóticos de 
gran tamaño para su automatización. Aprovechar esta brecha temática de 
investigación, es decir, dirigir los estudios hacia la aplicación y el desarrollo de 
modelos de IA aplicados a la Robótica y orientados reducción de su escala, 
pueden contribuir a solventar el problema de accesibilidad, y a estrechar la 
relación de los aspectos teóricos y tecnológicos en la FD.  

Por tanto, ¿Qué pasaría si los resultados de investigación de la FD tuvieran 
un enfoque más equilibrado entre la teoría y la técnica?, y si esto fuera así, 
¿Cuál sería el impacto que la IA tendría en sus desarrollos? Futuros estudios, 
tendrán como enfoque el análisis dinámico la red en esta cuarta etapa, con el 
objetivo de visualizar la progresión temporal de las publicaciones de 
investigación relacionadas con la FD; para de esta forma, verificar si la 
relevancia del estudio de la IA y los temas teóricos han ido en aumento 
progresivo conforme ha avanzado el tiempo. 
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