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Resumen:

El presente estudio muestra un analisis bibliométrico sobre la evolucion
de la automatizacion en el disefio industrial y su impacto en el ambito
educativo en los periodos 2000-2007, 2008-2014 y 2015-2026.
Utilizando la base de datos Scopus y herramientas de visualizacién como
VOSviewer y OriginPro, se examinaron tendencias temporales,
distribucion geografica, areas de conocimiento y redes de co-ocurrencia
de palabras clave. Los resultados revelan un crecimiento exponencial en
la produccioén cientifica, especialmente a partir de 2015, impulsado por
el paradigma de la Industria 4.0. Se identifica una transiciéon desde una
concentracién inicial de conocimiento en Estados Unidos hacia una
globalizacidon liderada por el ascenso de China e India, y una presencia
emergente en América Latina. El area de Ingenieria predomina, seguida
por Ciencias de la Computacion, evidenciando una creciente integracion
de la inteligencia artificial y sistemas ciberfisicos. Se concluye que el
campo ha alcanzado una etapa de madurez que exige modelos formativos
interdisciplinarios, donde el disefio industrial evoluciona hacia perfiles
hibridos capaces de interactuar con entornos altamente automatizados.
Este trabajo aporta una hoja de ruta para investigadores y académicos
interesados en la convergencia tecnoldgica y pedagogica de la proxima
década.

Palabras Clave: Analisis bibliométrico, Automatizacién Industrial,
Disefio Industrial, Educacion en Ingenieria, Industria 4.0.

Abstract:

This study conducts a bibliometric analysis of the evolution of
automation in industrial design and its educational impact across the
periods 2000-2007, 2008-2014, and 2015-2026. Utilizing the Scopus
database and visualization tools such as VOSviewer and OriginPro, the
analysis examines temporal trends, geographic distribution, disciplinary
areas, and keyword co-occurrence networks. The findings indicate
exponential growth in scientific output, particularly since 2015, largely
attributed to the Industry 4.0 paradigm. The research identifies a shift
from an initial concentration of knowledge in the United States to a more
global distribution, driven by increased contributions from China, India,
and a growing presence in Latin America. Engineering remains the
dominant discipline, followed by Computer Science, reflecting the
increasing integration of artificial intelligence and cyber-physical
systems. The study concludes that the field has reached a level of
maturity necessitating interdisciplinary training models, with industrial
design evolving toward hybrid professional profiles capable of engaging
with highly automated environments. This work offers a roadmap for
researchers and academics interested in the technological and
pedagogical convergence anticipated in the coming decade.

Keywords: Bibliometric analysis, Industrial Automation, Industrial
Design, Engineering Education, Industry 4.0.
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1 Introduccion

En el marco de la Cuarta Revolucion Industrial, la convergencia de tecnologias
digitales, inteligencia artificial y sistemas automatizados ha transformado profundamente
los procesos de concepcidn, desarrollo y fabricacion en el ambito del disefio industrial [1].
Estas tecnologias han impulsado una transicidén desde enfoques tradicionales, centrados en
la experiencia del disefiador, hacia paradigmas basados en datos, simulacién avanzada y
optimizaciéon algoritmica, permitiendo el desarrollo de soluciones mas eficientes,
adaptativas y sostenibles [2], [3]. La automatizacién industrial, entendida como la
integracion de sistemas tecnolégicos como sensores, robots y plataformas digitales para
optimizar procesos productivos, ha transformado significativamente los modelos
tradicionales de manufactura, incrementando la eficiencia, la flexibilidad y la calidad de los
productos [4]. En particular, el disefio generativo y los entornos de modelado automatizado
han ampliado las capacidades creativas mediante la exploracion de multiples
configuraciones de disefio en tiempos significativamente reducidos, redefiniendo asi la
relacion entre creatividad humana y capacidad computacional [5]. La automatizacién no
solo impacta los procesos técnicos, sino que también redefine el rol del disefiador industrial,
quien evoluciona hacia un perfil hibrido que combina competencias en disefio, analisis de
datos e interaccion con sistemas inteligentes [6]. Esta transformacién ha sido ampliamente
documentada en estudios recientes que destacan la emergencia de entornos de co-creaciéon
humano-maquina, en los cuales los algoritmos no solo asisten, sino que participan
activamente en la toma de decisiones durante el proceso de disefio [7]. Asimismo, la
integracion de gemelos digitales y manufactura inteligente ha permitido cerrar la brecha
entre disefio y produccion, facilitando ciclos de desarrollo mas agiles y altamente
personalizados [8].

Paralelamente, el disefio industrial ha evolucionado desde enfoques centrados en la
forma y la funcionalidad hacia modelos mas complejos que integran herramientas digitales
avanzadas, inteligencia artificial y simulacién, permitiendo la generacién de soluciones
innovadoras en entornos altamente automatizados [9]. Estudios recientes evidencian que la
incorporacion de inteligencia artificial en el disefio industrial no solo optimiza los procesos
de desarrollo, sino que también redefine la relacion entre creatividad humana y capacidad
computacional, favoreciendo modelos de co-creacion hibridos [10].

En este escenario, la educacién desempefia un rol fundamental como catalizador de
estas transformaciones. La formacién en automatizacion y disefio industrial ha transitado
hacia metodologias activas, como el aprendizaje basado en proyectos y las fabricas de
aprendizaje, que integran tecnologias propias de la Industria 4.0 —como robbtica,
manufactura aditiva e Internet de las Cosas— con el desarrollo de competencias
transversales como el pensamiento sistémico y la resolucién de problemas complejos [11].
Asimismo, el uso de plataformas remotas y entornos virtuales ha ampliado las posibilidades
de ensefianza, permitiendo el acceso a infraestructuras tecnoldgicas avanzadas sin las
limitaciones fisicas tradicionales [12]. Adicionalmente, la integracién de tecnologias
emergentes como los gemelos digitales y los sistemas ciberfisicos esta redefiniendo tanto
los procesos de disefio como los modelos educativos, promoviendo enfoques mas
sostenibles, eficientes e interdisciplinarios en la ingenieria y el disefio industrial [13]. Este
cambio paradigmatico plantea nuevos desafios en la formacién de profesionales, quienes
deben desarrollar habilidades técnicas avanzadas junto con capacidades de adaptacion a
entornos tecnolégicos dindmicos [14].

Con estos antecedentes, el presente estudio se sitia en la interseccién entre
automatizacién, disefio industrial y educacion, con el objetivo de analizar las tendencias
actuales, identificar brechas de investigaciéon y proponer lineamientos que contribuyan al
desarrollo de modelos formativos innovadores alineados con las demandas de la industria
contemporanea.
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2 Metodologia y planteamiento del problema

El desarrollo de la presente investigaciéon se fundamenté en un analisis
bibliométrico estructurado, siguiendo los lineamientos metodolégicos propuestos por
Pakdel y Erol [15], lo que permiti6 examinar de manera sistemdtica y cuantitativa la
producciéon cientifica relacionada con la interseccién entre automatizacion, disefo
industrial y educacion. Este enfoque facilita la identificacion de patrones, tendencias
emergentes y dinamicas de evolucién del conocimiento dentro de este campo
interdisciplinario. Con el propdésito de contextualizar el estado del arte y delimitar las
tendencias actuales, se realiz6 una busqueda exhaustiva en la base de datos Scopus,
seleccionada por su amplia cobertura internacional y su reconocimiento como herramienta
clave en estudios de vigilancia tecnolégica y evaluacién cientifica [16].

La consulta bibliografica se llev6 a cabo el 15 de marzo de 2026, empleando palabras
clave en idioma inglés, dado que la literatura cientifica de alto impacto en estas areas se
publica predominantemente en este idioma [17]. Los términos utilizados fueron:
“automation”, “industrial design” y “education”. A partir de estos conceptos, se construyo la
siguiente ecuacion de busqueda:

TITLE-ABS-KEY (automation, industrial design, education).

El analisis bibliométrico se abord6é desde multiples perspectivas, incluyendo: (i)
distribucién temporal de las publicaciones, (ii) areas tematicas predominantes, (iii) andlisis
de co-ocurrencia de palabras clave, (iv) identificaciéon de paises con mayor producciéon
cientifica y (v) reconocimiento de instituciones financiadoras. Con el fin de comprender de
manera mas precisa la evolucién del campo de estudio, se establecié una segmentacion
temporal en tres periodos diferenciados: 2000-2007, 2008-2014 y 2015-2026. Esta
clasificacién se fundamenta en los cambios observados en la dinamica de produccion
cientifica indexada en Scopus, los cuales evidencian fases claramente diferenciadas en
términos de crecimiento, consolidacion y expansién del area. Esta division permite realizar
un andlisis comparativo mas detallado de las tendencias, facilitando la identificacién de
patrones evolutivos y la caracterizaciéon del desarrollo cientifico en cada etapa. Esta
aproximacidén integral proporciona un marco robusto para comprender la evolucién del
campo en un contexto global [18].

Para el analisis de co-ocurrencia de palabras clave se utilizo el software VOSviewer
(version 1.6.20), ampliamente reconocido por su capacidad para generar mapas de
relaciones semanticas a partir de metadatos bibliograficos. Asimismo, la elaboracién de
graficos y visualizaciones se realiz6 mediante OriginPro (version 2025), garantizando
representaciones claras, precisas y reproducibles.

Dado que la investigacion se limit6 al uso de una Unica base de datos (Scopus), no se
identificaron documentos duplicados, por lo que no fue necesario aplicar procedimientos
de depuraciéon adicionales. Esta condicién asegura la consistencia del conjunto de datos
analizado.

Finalmente, la metodologia empleada garantiza la reproducibilidad del estudio,
permitiendo su replicacion en futuras investigaciones orientadas al andlisis de la
automatizacién en el disefio industrial y su impacto en los modelos educativos
contemporaneos.

3 Resultados
3.1 Numero de publicaciones por afio

La produccioén cientifica indexada en Scopus (Figura 1) sobre la tematica analizada
evidencia una tendencia general creciente durante el periodo 2000-2025, lo que refleja un
interés progresivo de la comunidad cientifica en el campo de la automatizacién, el disefio
industrial y la educacioén. El andlisis bibliométrico se delimita a partir del afio 2000, debido
a que, si bien existen publicaciones previas, su nimero es infimo y no permite identificar

36 de 52



Venegas-Vasconez et al. (2026) caui3.com

tendencias significativas en la evolucién del campo. No obstante, es importante sefialar que
el primer registro identificado en Scopus data de 1977, correspondiente al trabajo titulado
Microprocessor workshop and educational laboratory [19], lo que evidencia que los
antecedentes del area se remontan a etapas tempranas del desarrollo tecnolégico, aunque
su consolidaciéon como linea de investigacion se produce varias décadas después.

| < Numero de publicaciones por afio en Scopusl
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Figura 1. Tendencia de publicaciones por afio en Scopus.

En una primera etapa (2000-2007), se observa un nivel bajo de publicaciones, con
valores inferiores a 15 documentos anuales, lo que sugiere una fase incipiente del desarrollo
investigativo. Posteriormente, entre 2008 y 2014, se identifica un crecimiento moderado
con fluctuaciones, alcanzando picos cercanos a 25 publicaciones, seguido de ligeras caidas
que evidencian un proceso de consolidacién del area.

A partir de 2015, la tendencia muestra un incremento mas sostenido y significativo,
con un aumento progresivo en el nimero de publicaciones. Este comportamiento puede
asociarse con la expansion de conceptos vinculados a la Industria 4.0, la integracién de
tecnologias digitales en el disefio industrial y la transformacién de los modelos educativos
hacia entornos mas tecnolégicos e interdisciplinarios. El periodo comprendido entre 2018
y 2023 presenta una aceleracién notable en la producciéon cientifica, superando las 40
publicaciones anuales, lo que indica una fase de madurez y expansiéon del campo.
Finalmente, en 2025 se observa un crecimiento abrupto, alcanzando el valor maximo de mas
de 100 publicaciones, lo cual podria estar relacionado con el auge reciente de tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial, los sistemas ciberfisicos y las plataformas de
aprendizaje automatizado.

En conjunto, estos resultados evidencian que el area de estudio ha transitado desde
una fase exploratoria hacia una etapa de consolidacién y expansiéon acelerada,
posicionandose como un campo estratégico dentro de la investigaciéon contemporanea.

3.2 Analisis de publicaciones por paises

e Periodo 2000-2007
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Durante el periodo 2000-2007 (Figura 2), la produccién cientifica indexada en
Scopus presenta una alta concentracién geografica, dominada principalmente por Estados
Unidos, con un total de 38 publicaciones, lo que lo posiciona como el principal referente en
el desarrollo inicial del campo. Esta predominancia es consistente con estudios
bibliométricos previos, donde se evidencia que los paises anglosajones lideran la
producciéon cientifica global, concentrando una proporciéon significativa de las
publicaciones.

En un segundo nivel de contribucién se encuentran paises europeos como Espafia
(6 publicaciones), Alemania (4) e Italia (3), lo que refleja una participacién relevante pero
adn limitada del contexto europeo en esta etapa temprana. Asimismo, otros paises como la
Federacion Rusa, Portugal, Finlandia y Austria presentan contribuciones incipientes, con
dos publicaciones cada uno, evidenciando una distribucién cientifica ain en fase de
expansion.

Por otro lado, se observa una baja representacién de paises latinoamericanos y
asiaticos, con participaciones aisladas de México, Brasil, Argentina, Cuba, Malasia y Taiwan,
cada uno con una publicacién. Este comportamiento sugiere una brecha geografica en la
generacion de conocimiento, caracteristica de las etapas iniciales de desarrollo de un campo
cientifico, donde la produccién suele concentrarse en paises con mayor infraestructura
tecnolodgica y capacidades de investigacién.

Figura 2. Publicaciones por paises en Scopus 2000-2007.

e Periodo 2008-2014

Durante el periodo 2008-2014 (Figura 3), la produccion cientifica muestra una
expansion significativa tanto en volumen como en diversidad geografica respecto al periodo
anterior, evidenciando una transicion desde una fase emergente hacia una etapa de
consolidacion del campo. Scopus continda reflejando el liderazgo de Estados Unidos, con 41
publicaciones, manteniendo su posicion como principal motor de generacién de
conocimiento.

Sin embargo, a diferencia del periodo 2000-2007, se observa un incremento notable
en la participacion de otros paises, especialmente Espafia (12 publicaciones) y China (7), lo
que sugiere una creciente internacionalizacién de la investigacion. Asimismo, paises como
Alemania y Brasil (4 publicaciones cada uno) consolidan su presencia, mientras que Reino
Unido, Turquia, Rusia y Portugal presentan contribuciones moderadas pero sostenidas.
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Adicionalmente, se evidencia una mayor participaciéon de paises emergentes y en
desarrollo, incluyendo naciones de América Latina (Brasil, México, Colombia, Cuba), Asia
(India, Tailandia, Corea del Sur, Arabia Saudita) y Africa (Sudafrica), lo que refleja una
progresiva democratizacion en la generacién de conocimiento. Este patron sugiere que el
campo comienza a difundirse globalmente, impulsado por el avance de tecnologias digitales,
la expansién de la educacion superior y la creciente relevancia de la automatizaciéon en
contextos productivos y educativos.

|<H

Figura 3. Publicaciones por paises en Scopus 2008-2014.
e Periodo 2015-2026

Durante el periodo 2015-2026 (Figura 4), la produccién cientifica indexada en
Scopus evidencia una expansion acelerada y una diversificacion geografica sin precedentes,
consolidando al campo de estudio en una fase de madurez. Estados Unidos mantiene su
liderazgo con 103 publicaciones, aunque su predominancia relativa disminuye frente al
crecimiento significativo de otros paises.

En este periodo destaca el ascenso de potencias emergentes, particularmente India
y China, con 37 publicaciones cada uno, posicionandose como actores clave en la generaciéon
de conocimiento. Este comportamiento refleja el fortalecimiento de sus sistemas de
investigacion, asi como su creciente inversion en tecnologias asociadas a la automatizacién,
el disefio y la educacion.

Asimismo, se observa una consolidacidn del ecosistema europeo, con paises como
Espafia (28), Alemania (22), Portugal e Italia (9 cada uno), ademas de contribuciones
relevantes de Suecia, Francia y Paises Bajos. Paralelamente, América Latina muestra un
crecimiento significativo, destacandose México (19), Brasil (12), Colombia (7), Peru (5) y
Ecuador (4), lo que evidencia una mayor integracidn regional en la produccién cientifica
global.

Un rasgo distintivo de este periodo es la amplia dispersién geografica de la
investigacion, con la participacién de un gran nimero de paises de Asia, Africa y Europa del
Este, incluyendo Indonesia, Malasia, Tailandia, Sudafrica, Rumania y Vietnam, entre otros.
Este patron sugiere una clara democratizacién del conocimiento, impulsada por la
globalizacién de la educacién superior, el acceso a tecnologias digitales y la colaboracién
internacional.
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Figura 4. Publicaciones por paises en Scopus 2015-2026.

El andlisis comparativo de la produccién cientifica por pais en los tres periodos
definidos (2000-2007, 2008-2014 y 2015-2026) evidencia una clara evolucién desde una
fase emergente hacia una consolidacion y posterior expansion global del campo de estudio.
En el primer periodo, la investigacién se caracterizdé por una fuerte concentraciéon en
Estados Unidos, con una participacién limitada de paises europeos y una presencia marginal
de otras regiones, lo que refleja un desarrollo incipiente y geograficamente restringido. En
el segundo periodo, se observa una transicion hacia la diversificacién, con un incremento en
la participacion de paises europeos y la incorporacion progresiva de economias emergentes
como China y Brasil, lo que indica un proceso de consolidacién del area. Finalmente, en el
periodo mas reciente, la produccioén cientifica muestra una expansion acelerada y una
amplia dispersion geografica, con la apariciéon de nuevos actores relevantes como India y
China, el fortalecimiento del ecosistema europeo y un crecimiento significativo de América
Latina y Asia. Este comportamiento, observado en la base de datos Scopus, confirma la
transicién hacia un sistema cientifico mas globalizado, donde la generacién de conocimiento
en automatizacion, disefio industrial y educacién deja de estar concentrada en unos pocos
paises para convertirse en un fenémeno ampliamente distribuido y dinamico.

3.3 Publicaciones por tipo de documentos

El grafico tipo radar (Figura 5) muestra la distribucién de publicaciones por tipo de
documento en tres periodos (2000-2007, 2008-2014 y 2015-2026), lo que permite
identificar tendencias claras en la evolucién de la produccion cientifica en la automatizacién,
el disefio industrial y la educacién.

En primer lugar, se observa un crecimiento significativo en el nimero total de
publicaciones en el periodo 2015-2026, destacandose especialmente los articulos de
conferencia, que alcanzan el valor mas alto del grafico. Esto sugiere que la difusion del
conocimiento en esta area se ha orientado fuertemente hacia congresos, lo cual es
consistente con campos tecnoldgicos dindmicos donde los resultados se comunican
rapidamente. En contraste, los periodos anteriores (2000-2007 y 2008-2014) presentan
una produccién considerablemente menor en esta categoria, aunque ya muestran una
tendencia creciente. Esto indica una consolidacién progresiva del area.

En cuanto a los articulos cientificos, también se aprecia un incremento notable en el
periodo mas reciente, lo que refleja una mayor madurez del campo, con resultados que
pasan de ser preliminares (conferencias) a contribuciones mas estructuradas y validadas.
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Las categorias como revisiones, capitulos de libro y libros mantienen valores
relativamente bajos en todos los periodos, aunque con ligeros aumentos recientes. Esto
sugiere que, si bien el campo esta creciendo, ain estd mas enfocado en la generacion de
conocimiento nuevo que en su sistematizacidn.

Finalmente, la presencia de articulos retractados y erratum es minima pero mas
visible en el periodo 2015-2026, lo cual puede interpretarse como un efecto del aumento
global de publicaciones: a mayor volumen, mayor probabilidad de correcciones o
retractaciones.

Articulo de conferencia

300 —a—2015-2026
—e— 2008-2014
Articulo —a—2000-2007

Erratum

Retractado

Revision de conferencia

Libro ’ Capitulo de libro

Revision
Figura 5. Publicaciones por tipo de documentos en Scopus.
3.4 Publicaciones por area de conocimiento

La Figura 6 muestra la evolucion de las publicaciones segiin areas de conocimiento a
lo largo de tres periodos (2000-2007, 2008-2014 y 2015-2026). En primer lugar,
Ingenieria se posiciona claramente como el drea dominante en todos los periodos, con un
crecimiento muy pronunciado en 2015-2026 (superando ampliamente las 300
publicaciones). Esto confirma que la automatizaciéon sigue siendo, principalmente, un
campo de base ingenieril, vinculado al desarrollo de sistemas, procesos industriales y
tecnologias aplicadas. En segundo lugar, Ciencias de la computaciéon muestra también un
crecimiento significativo, especialmente en el periodo mas reciente, donde alcanza valores
cercanos a 250 publicaciones. Este comportamiento refleja la creciente integracion de
tecnologias digitales, inteligencia artificial y algoritmos en los sistemas de automatizacion,
consolidando la convergencia entre ambas disciplinas. Por su parte, Ciencias Sociales
presenta un incremento relevante, aunque en menor magnitud, lo que sugiere un interés
creciente en los impactos sociales, organizacionales y econémicos de la automatizacion,
tales como el empleo, la transformacién del trabajo y la adopcidn tecnolégica. Las areas de
Matematicas y Ciencias de la Decisién muestran un crecimiento moderado en el ultimo
periodo. Esto indica su papel como disciplinas de soporte, particularmente en
modelamiento, optimizacién y toma de decisiones en sistemas automatizados. Finalmente,
Fisica&Astronomia mantiene una participaciéon baja y relativamente estable, lo que sugiere
una contribuciéon mas especifica o indirecta dentro del campo analizado.
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Figura 6. Publicaciones por area de conocimiento en Scopus.
3.5 Publicaciones mas citadas

El Cuadro 1 presenta las 100 publicaciones mas citadas, incluyendo la revista en la
que fueron publicadas y un breve resumen de sus principales aportes. Esta seleccion
permite identificar los trabajos mas influyentes, asi como las tendencias de investigacion,
enfoques metodolégicos y avances tecnoldgicos que han marcado la evoluciéon de la
automatizacion en el disefio industria.
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Cuadro 1. Publicaciones mas citadas.

. . . - Numero
Titulo Tipo Revista Aio . Resumen
de citas
El estudio analiza c6mo la adopcién de tecnologias de automatizacién industrial
influye en salarios, composicién laboral y productividad. Los resultados
Workers, wages, and . Quarterly Journal . . . .
Articulo . 1997 432 muestran que las plantas mas automatizadas emplean trabajadores mas
technology [20] of Economics e . . . . .,
calificados y mejor remunerados; sin embargo, no se evidencia una relacién
directa entre adopcién tecnolégica y aumento progresivo de habilidades.
Role of artificial
intelligence in o . o . . -
o eritions La inteligencia artificial se ha consolidado como un eje estratégico para la
p g transformacién organizacional y la competitividad. Este trabajo analiza las
environment: a Revision TQM Journal 2020 323 . . e . e ,
review and principales tendencias, autores e instituciones, identificando areas clave como
. ) . optimizacion, automatizacion, sostenibilidad y adopcién tecnoldgica.
bibliometric analysis
[21]
Deep reinforcement CIRP Journal of El aprendizaje por refuerzo profundo (DRL) se ha posicionado como una
learning in smart ! tecnologia clave para la manufactura inteligente, al permitir decisiones
. g Manufacturing - . > . .
manufacturing: A Revision Science and 2023 283 adaptativas en entornos complejos. Esta revisiéon sistemdtica analiza 261
review and prospects Technolo estudios, abordando sus aplicaciones a lo largo del ciclo de vida de la ingenieria,
[22] gy asi como sus desafios y proyecciones futuras.
o ) La formacién para la Industria 4.0 requiere el desarrollo de competencias
Scientific mapping to P : N .
identify competencies Technology in técnicas y transversales, incluyendo automatizacion, andlisis de datos y
. i Articulo : 2021 207 habilidades como liderazgo, creatividad y trabajo colaborativo. Este estudio
required by industry Society R f . o .
40 bibliométrico destaca la importancia de entornos practicos como learning
] factories.
A Framework for . .
. . Los robots colaborativos (CoBots) emergen como soluciones clave en la
Collaborative Robot SAE International N . - . . .
L automatizacion industrial, al permitir una interaccién segura y flexible con
(CoBot) Integration in , Journal of . . o
Advanced Articulo Materials and 2016 202 humanos. Este estudio propone un marco de cuatro niveles para su disefio e
. . integracién, destacando su potencial para mejorar la eficiencia productiva y
Manufacturing Manufacturing

Systems [23]

orientar futuros desafios en investigacién y educacion.
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Integrating deep
learning into
CAD/CAE system:

Structural and

La integracién de inteligencia artificial en CAD/CAE permite automatizar la
generaciéon y evaluaciéon de disefios en etapas conceptuales. Este estudio

generative design and | Articulo | Multidisciplinary | 2021 167 propone un marco basado en deep learning que optimiza el disefio de productos,
evaluation of 3D Optimization facilitando la colaboracién entre ingenieros y disefiadores mediante la
conceptual wheel evaluacion eficiente de multiples alternativas.
[24]
Design and El Internet de las Cpsas (IoT) se hg consolida.l(,lo como una te(.:r,lologia clave en
Implementation of ) diversos sectores., impulsando su incorporacién en~la educacién. EsFe? estudio
ESP32-Based [oT Articulo Sensors 2023 154 presenta herramientas y metodologias para la ensefianza del 10T, facilitando el
) disefio e implementacién de proyectos y el desarrollo de competencias
Devices [25]
demandadas en el mercado laboral.
. . El control tolerante a fallos permite mantener la operacién segura de sistemas
Diagnosis and fault- Diagnosis and automatizados ante fallas, evitando paradas abruptas. Este enfoque utiliza
. . Fault Tolerant . o .
tolerant control, third Libro Control Third 2016 122 modelos estructurales para diagnéstico y disefio de controladores, mejorando la
edition [26] Edition disponibilidad y confiabilidad en procesos industriales y constituyendo una base
relevante para la formacién en ingenieria.
The Convergence of
Intelligent Tutoring, La automatizacién de la educacién inteligente en el contexto de la Industria 5.0
Robotics, and IoT in integra tecnologias como IA, IoT y realidad extendida para generar entornos de
Smart Education for | Revision Smart Cities 2024 115 aprendizaje personalizados. Esta revisién destaca su papel en la formaciéon
the Transition from continua, asi como los desafios éticos, tecnolégicos y sociales asociados a su
Industry 4.0 to 5.0 implementacion.
[27]
A Pilot Study of the
Effectiveness of Las précticas de laboratorio en ingenieria requieren enfoques mas avanzados
Augmented Reality to Journal of Science que los laboratorios virtuales o remotos tradicionales. Este estudio propone un
Enhance the Use of Articulo Education and 2012 102 laboratorio remoto aumentado (ARL) basado en realidad aumentada, que

Remote Labs in
Electrical Engineering
Education [28]

Technology

integra entornos reales y virtuales, mejorando significativamente la experiencia
de aprendizaje en dreas como automatizacién industrial y robotica.
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3.6 Relacion de palabras claves

e Periodo 2000-2007

La Figura 7 muestra el mapa de co-ocurrencia de palabras clave, generado con VOSviewer
para el periodo 2000-2007, permite identificar la estructura tematica inicial del campo de la
automatizacién, asi como sus principales ntcleos de investigacion y relaciones conceptuales.

En primer lugar, se distinguen tres clusteres principales claramente definidos. El claster
verde estd dominado por términos como industrial engineering, technology, process engineering,
project management y systems engineering, lo que indica que, en esta etapa, la automatizacion se
encontraba fuertemente vinculada a la ingenieria industrial y de procesos, con énfasis en la
optimizacién de sistemas productivos y la gestiéon de operaciones.

El cluster rojo, por su parte, agrupa palabras clave como automation, engineering
education, robotics, programmable logic controllers, computer simulation y product design. Este
conjunto refleja una orientacion hacia la aplicacién tecnolégica y la formacidn en automatizacion,
destacando el papel de la robética y los sistemas de control programables como ejes centrales del
desarrollo tecnoldgico, asi como la importancia de la educacién en ingenieria para su difusion.

Finalmente, el cluster azul incluye términos como control theory, computer networks,
curricula y teaching, representando una dimensién mas teérica y educativa, donde se integran
fundamentos de control y aspectos pedagdgicos relacionados con la ensefianza de la
automatizacion.

Un aspecto relevante es que el nodo automation aparece como un punto de conexion
central entre los clusteres, evidenciando su rol articulador entre la ingenieria aplicada, la
formacion académica y los fundamentos tedricos. Asimismo, la alta densidad de enlaces entre
clusteres sugiere que, incluso en esta etapa temprana, el campo ya presentaba un caracter
interdisciplinario.

contrajtheory

rogets
computeginetworks
-~ = rolighics
techaglogy N _ stugignts L
engineerifgleducation
annual aghference
industriakgpgineering cacion
productign control project management autcvtion programmableflpgic controllers

professiofel aspects
exhibitions curgicu’a computemgimulation
architectdpal design

produgiidesign

conferencei@iroceedings NV computer @ided design
te lng

systems efigineering

Industrial menagement

Figura 7. Correlacion de palabras claves en el periodo 2000-2007.
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e Periodo 2008-2014

La Figura 8 muestra el mapa de co-ocurrencia de palabras clave para el periodo 2008-
2014, el cual evidencia una mayor complejidad e integracién tematica en comparacién con la etapa
anterior, reflejando la evolucién y expansion del campo de la automatizacion. En este caso, se
identifican multiples clusteres interconectados, lo que indica un incremento en la
interdisciplinariedad. El cldster rojo contintia centrado en automation, ahora con una fuerte
vinculacién a términos como mechatronics, process control, e-learning y laboratories, lo que
sugiere una integracién mas clara entre la automatizacién, la experimentacidén practica y las
nuevas modalidades de ensefianza, como la educacion a distancia.

El clister verde agrupa conceptos como robotics, manufacture, industrial engineering,
artificial intelligence y robot programming, evidenciando un avance significativo hacia la
automatizacién inteligente, donde la robdtica y la inteligencia artificial comienzan a consolidarse
como ejes fundamentales del desarrollo tecnolégico.

Por su parte, el claster azul esta dominado por engineering education, students, machine
design, computer vision e intelligent robots, lo que refleja una fuerte orientacién hacia la
formacion en competencias tecnolégicas avanzadas, vinculando la educacién con aplicaciones
emergentes como la visién por computador y los sistemas auténomos.

Adicionalmente, aparecen clisteres mas pequefios pero relevantes, como el asociado a
education (amarillo), que conecta elementos pedagdgicos como computer aided instruction y
programmable logic controllers, y otro relacionado con personnel training (morado),
evidenciando un interés creciente en la capacitacion técnica especializada.

Un aspecto clave es que automation, engineering education y robotics actian como nodos
altamente centrales, articulando las relaciones entre los distintos cldsteres. Esto sugiere que el
campo ha transitado desde una estructura mas segmentada (2000-2007) hacia una red mas
integrada, donde la educacion, la tecnologia y la industria convergen de manera mas evidente.
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robot pragramming
indistry manufacture
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autamation rogpics
@ C‘ W computer vision
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laborg@gories intelligemt robots

procesgjeontrol W

education StUGBNTS machingidesign
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Figura 8. Correlacion de palabras claves en el periodo 2008-2014.
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e Periodo 2015-2026

La Figura 9 muestra el mapa de co-ocurrencia de palabras clave para el periodo 2015-
2026, el cual evidencia una mayor complejidad en comparacién con la etapa anterior. El primer
cluster (rojo) relaciona la Inteligencia Cognitiva y Disefio Algoritmico. Este grupo representa el
nucleo tecnolégico mas denso de la red, donde conceptos como Artificial Intelligence y Generative
Design han desplazado al modelado tradicional para dar paso a una co-creaciéon basada en datos.
La coocurrencia de estos términos junto a Machine Learning y Optimization, lo cual sugiere que la
automatizacién ya no es una herramienta de ejecuciéon mecanica, sino un socio cognitivo que
propone soluciones dptimas basadas en algoritmos. En el &mbito educativo, este cluster refleja
una transformacién radical donde el curriculo se aleja del dominio técnico de herramientas
estdticas para centrarse en Data-Driven Design, exigiendo que el estudiante desarrolle
competencias en la gestion de flujos de trabajo automatizados.

El cluster verde relaciona los Gemelos Digitales e Infraestructura de Fabricacién. Aqui se
articula la dimensién fisica de la automatizacién, conectando la Additive Manufacturing con los
Digital Twins y el Internet of Things (IoT) dentro del marco de las Smart Factories. La fuerza de
los enlaces en este grupo sugiere que el disefio industrial contemporaneo no termina en el objeto,
sino en un Cyber-Physical System capaz de simular su propio comportamiento en tiempo real
antes y después de ser fabricado. Para los modelos educativos, esto implica la transicion de los
talleres fisicos convencionales hacia laboratorios de simulaciéon avanzada, donde se enseiia al
alumno a disefiar ciclos de vida de producto cerrados que responden a datos de rendimientos
reales.

El cluster azul relaciona Pedagogias Adaptativas y Aprendizaje Transdisciplinar. Este
clister se centra en la respuesta metodoldégica de las instituciones académicas, agrupando
conceptos como Project-Based Learning (PBL), STEAM Education y Lifelong Learning. A diferencia
de los clusteres puramente técnicos, este actiia como un puente integrador que busca flexibilizar
las estructuras curriculares ante la Digital Transformation impuesta por la automatizacién. El
analisis muestra que las escuelas de disefio estdn adoptando modelos de Competency-Based
Education, priorizando la capacidad de adaptacién por encima de la especializacion rigida,
preparando asi a profesionales capaces de navegar en entornos laborales donde el software
evoluciona mas rapido que los planes de estudio.

El cluster amarillo relaciona los conceptos Colaboracién Humano-Robot y Experiencia de
Usuario. Este segmento de la red enfoca la automatizacién desde la interaccién y la Human-Robot
Collaboration, subrayando que el futuro del disefio industrial no busca la exclusién del humano,
sino su integracién con sistemas auténomos como los Cobots. Palabras clave como User
Experience (UX) y Haptic Feedback aparecen ligadas a la robética, lo que demuestra un interés
creciente en cOmo las maquinas automatizadas se integran de forma intuitiva en la vida cotidiana.
Educativamente, este cluster impulsa la inclusién de la Human-Computer Interaction (HCI) en los
planes de estudio, formando a disefiadores que orquestan interacciones complejas entre personas
y entidades artificiales.

Finalmente, el claster pdrpura sobre Gobernanza Etica, Sostenibilidad e Industria 5.0
muestra una centralidad estratégica hacia 2026 al integrar la Circular Economy, la Al Ethics y el
Human-Centric Design. Este grupo actila como el regulador moral de los demas clasteres,
cuestionando el impacto de la automatizacién masiva y abogando por el retorno al valor humano
caracteristico de la Industry 5.0. En los modelos educativos contemporaneos, este cldster se
traduce en la incorporaciéon de la Sustainability y la responsabilidad social como ejes
transversales, asegurando que los futuros disefiadores utilicen la automatizacién no solo para
maximizar la produccién, sino como una herramienta para resolver problemas globales
complejos.
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Figura 9. Correlacién de palabras claves en el periodo 2015-2026.

El Cuadro 2 resume los principales hallazgos derivados del andlisis de co-ocurrencia de

palabras clave en los tres periodos de estudio (2000-2007, 2008-2014 y 2015-2026). En ella se
evidencia la evolucion de dimensiones clave como el rol de la tecnologia, los enfoques educativos,
los paradigmas industriales y la relacién humano-maquina. En conjunto, los resultados muestran
una transiciéon clara desde la automatizacién como herramienta de control hacia sistemas
cognitivamente integrados impulsados por inteligencia artificial, junto con cambios significativos
en la educacion, la industria y el rol del ser humano en entornos automatizados.

Cuadro 2. Resumen de hallazgos de coocurrencia de palabras claves.

Dimension 2000-2007 2008-2014 2015-2026
Rol de la Tecnologfa Herramienta de Sistema integrado Socio cognitivo
control (PLC). (Mecatrénica). (IA/IA Generativa).
Enfoque Educativo Enseﬁan,za. técnicay Experiment_aci(')n y Ped_agogi? .
tedrica. E-learning. adaptativa y ética.
Paradigma Optimizacién de Manufactura Industria 5.0 y
Industrial procesos. inteligente inicial. Sostenibilidad.
Relacién Humano- Operador de Programador de Co-creadory
Maquina sistema. robots. curador ético.
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4 Discusion

Los hallazgos de este andlisis bibliométrico corroboran que la automatizacién en el disefio
industrial ha dejado de ser una disciplina aislada para convertirse en un ecosistema
interdisciplinario. La tendencia creciente de publicaciones, que alcanza su pico en 2025, sugiere
que la integracion de tecnologias digitales no es un fenémeno transitorio, sino la base de una
nueva infraestructura productiva.

Un punto critico de discusidn es la descentralizacion del conocimiento. Mientras que en el
periodo 2000-2007 la produccion era casi exclusiva de paises desarrollados, el auge de las
potencias asiaticas y la creciente participacion de paises latinoamericanos como México, Brasil y
Ecuador (este ultimo con 4 publicaciones clave en el tltimo periodo) reflejan una democratizaciéon
tecnolodgica. No obstante, la predominancia de articulos de conferencia sobre articulos cientificos
en las etapas iniciales indica que el campo se mueve a una velocidad mayor que los ciclos de
revision tradicionales de las revistas, lo cual es tipico de areas de innovacién disruptiva.

Asimismo, la convergencia entre Ingenieria y Ciencias Sociales en los tltimos afios sugiere
una preocupacion creciente por el factor humano. La discusiéon ya no se limita a "cémo
automatizar”, sino a como esta automatizacion redefine el rol del disefiador y la ética de la co-
creacion con inteligencia artificial. Esta transicién plantea un desafio para las instituciones
educativas: pasar de la enseflanza de herramientas técnicas a la formacién en pensamiento
sistémico y gestién de sistemas inteligentes, tal como lo proponen las tendencias actuales de
"fabricas de aprendizaje”.

Conclusiones

El presente estudio realiza un andlisis bibliométrico con el objetivo de comprender la
evolucién de la investigaciéon en automatizaciéon, disefio industrial y educacién, identificando
patrones de crecimiento, dinamicas geograficas y transformaciones conceptuales en el campo. Los
resultados evidencian que la produccién cientifica ha transitado desde una fase inicial de caracter
exploratorio hacia una etapa de expansion acelerada, especialmente en el periodo mas reciente.
El incremento significativo de publicaciones hacia 2025 no solo refleja la consolidacion de la
Industria 4.0, sino también el inicio de una transicion hacia la Industria 5.0, donde la colaboraciéon
entre humanos y sistemas inteligentes adquiere un rol central en los procesos productivos y de
diseno.

En este contexto, se observa ademas una transformacion relevante en la geopolitica del
conocimiento. Si bien Estados Unidos ha mantenido histéricamente un liderazgo en la produccién
cientifica, en la actualidad este dominio se ve complementado por una participacion creciente de
paises asiaticos, junto con una progresiva integracion de América Latina en el escenario global.
Esta diversificacién geografica sugiere una mayor capacidad para desarrollar soluciones
tecnoldgicas contextualizadas, adaptadas a realidades econdmicas, sociales e industriales
diversas.

Por otra parte, los hallazgos confirman que la interdisciplinariedad se ha convertido en un
rasgo estructural del campo. La automatizaciéon ha dejado de ser un dominio exclusivo de la
ingenieria de procesos, integrandose estrechamente con areas como las Ciencias de la
Computacion, particularmente en el desarrollo de inteligencia artificial y simulacién avanzada, asi
como con las Ciencias Sociales, que aportan una comprension critica de los impactos humanos,
organizacionales y éticos. En este sentido, el disefio industrial contemporaneo exige enfoques
hibridos que articulen capacidades técnicas, analiticas y creativas.

Finalmente, los resultados ponen de manifiesto un imperativo educativo ineludible. La
rapida evolucion tecnoldgica demanda una actualizacidn profunda de los curriculos académicos,
orientandolos hacia la incorporacién de herramientas como gemelos digitales, robética
colaborativa y disefio generativo. Este redisefio formativo resulta esencial para preparar
profesionales capaces de desenvolverse en entornos de manufactura inteligente, sostenibles y
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altamente automatizados, donde no solo se requiere dominio técnico, sino también competencias
para la toma de decisiones, la innovacion y la gestién ética de tecnologias emergentes.
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