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Resumen

Justificacion: La transicion hacia la Construccion 4.0 (C4.0) enfrenta marcos tedricos fragmentados, herramientas
limitadas de evaluacién de madurez y escaso conocimiento validado en economias emergentes. Objetivo: Sintetizar
la adopcidn tecnolodgica, la madurez, las barreras y las fuerzas motrices de la C4.0, identificar brechas en economias
emergentes y derivar una arquitectura conceptual para un modelo de gestion. Metodologia: Se realizd una revision
de la literatura (2020—-2026; ScienceDirect, Scopus, Google Scholar y Crossref); se reunieron 694 registros Unicos en
2024y 1.420 en 2026, con 296 y 346 candidatos tras un cribado por reglas, con sintesis narrativa y analisis exploratorio
de co-ocurrencia (VOSviewer). Resultados: Se maped un portafolio de 16 tecnologias en cuatro capas de
interdependencia y se compararon cinco referentes de madurez; el modelo sectorial SMCeMM resulté el méas
coherente para construccion, aunque con validez solo conceptual. Se caracterizaron barreras y fuerzas motrices y, en
el corpus analizado, se identificaron cuatro brechas: marcos de adopcion orientados al liderazgo, desarrollo de
competencias, instrumentos diagndsticos cuantitativos validados y estudios en economias emergentes. Conclusion:
Se propuso una arquitectura de seis dimensiones habilitadoras, articuladas por un nucleo de Liderazgo y Estrategia,
como propuesta conceptual derivada de la literatura y sujeta a validacién empirica.

Palabras clave: adopcién tecnoldgica, Construccion 4.0, economias emergentes, modelos de madurez,
transformacion digital.

Abstract

Justification: The transition to Construction 4.0 (C4.0) faces fragmented theoretical frameworks, limited maturity
assessment tools and scarce validated knowledge in emerging economies. Objective: To synthesise technology
adoption, maturity, barriers and drivers of C4.0, identify gaps in emerging economies and derive a conceptual
architecture for a management model. Methodology: A literature review (2020-2026; ScienceDirect, Scopus, Google
Scholar and Crossref) was conducted, using defined eligibility criteria; 694 unique records were gathered in 2024 and
1,420 in 2026, with 296 and 346 candidates after rule-based screening, with narrative synthesis and exploratory co-
occurrence analysis (VOSviewer). Results: A portfolio of 16 technologies was mapped into four interdependence
layers and five maturity references were compared; the sector model SMCeMM was the most coherent for
construction, although its validity is only conceptual. Barriers and drivers were characterised and, within the analysed
corpus, four gaps were identified: leadership-oriented adoption frameworks, competence development, validated
quantitative diagnostic instruments and studies in emerging economies. Conclusion: A six-dimension enabling
architecture articulated by a Leadership and Strategy core was proposed as a conceptual proposal derived from the
literature and subject to empirical validation.
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INTRODUCCION

La industria global de la construccion representaba, segln estimaciones de 2017, aproximadamente
el 13% del PIB mundial y generaba mas de 100 millones de empleos directos, sin embargo, ocupa
los niveles mas bajos en crecimiento de productividad y adopcion digital entre los principales sectores
economicos (Barbosa et al., 2017). La emergencia de la Industria 4.0 (14.0) y su adaptacion sectorial
—Ila Construccion 4.0 (C4.0)— ha catalizado la atencidon investigativa desde 2016, cuando el informe
de Berger (2016) introdujo formalmente el concepto e identificd el Modelado de Informacién de la
Construccion (BIM), el 10T, los sensores inteligentes, la robdtica y la realidad aumentada como
tecnologias transformadoras clave.

La literatura académica sobre C4.0 ha crecido sustancialmente (Cuellar et al., 2023; Shafei et al.,
2022; Yevu et al., 2021), pero persisten tres desequilibrios estructurales. Primero, las tecnologias
individuales han sido estudiadas ampliamente de forma aislada, mientras que los marcos sistematicos
que integran el portafolio completo de tecnologias de C4.0 siguen siendo escasos. Segundo, los
modelos de madurez para organizaciones constructoras —a diferencia de los destinados a la
manufactura— carecen de instrumentos de medicién validados con propiedades psicométricas
documentadas (Das et al., 2023; Elhusseiny & Crispim, 2024). Tercero, la mayoria de los estudios
empiricos se centran en economias de altos ingresos, mientras que las economias emergentes —que
representan la mayor parte del crecimiento de la produccion constructiva global— permanecen
metodoldgicamente desatendidas (Jaiswal et al., 2024). Las revisiones sobre paises en desarrollo se
han centrado en seis tecnologias (BIM, 10T, robética, impresion 3D, UAV e IA) y en los obstaculos
de adopcion (Jaiswal et al., 2024). Estudios de 2025 y 2026 mantienen este énfasis en contextos
nacionales concretos: una encuesta a 912 contratistas de Malasia (Jaafar et al., 2026), ademas de una
revision que propone un marco conceptual de aceptacién y adopcion de la Industria 4.0 en
construccion (Perera et al., 2026).

El presente articulo realiz6 una revision de la literatura que abordé estos desequilibrios. Forma parte
de una investigacion doctoral orientada a proponer un modelo de gestién para la adopcion de
tecnologias de la C4.0 en economias emergentes, y constituye su fundamento tedrico; su objetivo
general fue sintetizar la literatura para fundamentar dicha propuesta. Sus objetivos especificos fueron:
(O1) sintetizar el panorama conceptual de la C4.0 mediante andlisis de redes de co-ocurrencia y
revision bibliogréfica dirigida; (O2) mapear y caracterizar el portafolio de 16 tecnologias avanzadas
que constituyen el ecosistema C4.0 y sus interdependencias; (O3) analizar comparativamente los
referentes de madurez existentes para la adopcion de C4.0; (O4) organizar el sistema de barreras y
fuerzas motrices en un marco multinivel; y (O5) identificar brechas de investigacion y proponer una
arquitectura conceptual que fundamente un modelo de gestion validado empiricamente para la
adopcion de C4.0 en economias emergentes. Las preguntas de investigacion fueron: (PI1) ¢qué
tecnologias conforman el ecosistema de la C4.0 y cdmo se interrelacionan?; (P12) ;qué referentes de
madurez existen y qué limitaciones tienen para la construccion?; (P13) ¢qué barreras y fuerzas
motrices condicionan la adopcion?; y (P14) ¢qué brechas subsisten en economias emergentes? Frente
a revisiones centradas en tendencias cientificas y de patentes (Cuellar et al., 2023), en la toma de
decisiones (Shafei et al., 2022), en paises en desarrollo (Jaiswal et al., 2024) y en la madurez de
empresas constructoras (Das et al., 2023), este articulo integra en un solo andlisis el portafolio de
tecnologias, los referentes de madurez y los sistemas de barreras y fuerzas motrices.
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De la Industria 4.0 a la Construccién 4.0

La Industria 4.0 —introducida formalmente por Kagermann et al. (2013) y adoptada como Estrategia
de Alta Tecnologia de Alemania— representa la cuarta revolucion industrial, caracterizada por la
integracion digital de sistemas fisicos y cibernéticos a traves del 10T, la IA, la Computacion en la
Nube, los Sistemas Ciberfisicos y la robética avanzada (Birkel & Miiller, 2021; Senna et al., 2023).
El analisis de redes de co-ocurrencia revela que la investigacion en 14.0 se agrupa principalmente en
torno a la digitalizacion, la manufactura inteligente, la 1A, el 10T, el aprendizaje automético y la
sostenibilidad. Los clusteres emergentes incluyen modelos de madurez, blockchain, economia
circular y pymes —sefialando un desplazamiento desde el andlisis puramente tecnologico hacia el
organizacional y contextual (Elhusseiny & Crispim, 2024; Broccardo et al., 2024).

El término 'Construccion 4.0' fue introducido formalmente por Berger (2016). Se identifican cinco
perspectivas conceptuales primarias en la literatura: (1) aplicacion de principios 14.0 a la construccion
(El Jazzar et al., 2021); (2) digitalizacién de la industria de la construccion (Pinto et al., 2024); (3)
industrializacion de los procesos constructivos (Li & Zou, 2023); (4) subconjunto de la Industria 4.0
(Kozlovska et al., 2021); (5) paradigma de desarrollo autdnomo (van der Heijden, 2023). Entre las
definiciones més citadas: 'La Construccién 4.0 es la convergencia de la produccion industrial, los
sistemas ciberfisicos y las tecnologias digitales con el objetivo final de crear una obra de construccion
digital' (Begi¢ & Gali¢, 2021, p. 6).

Un rasgo diferenciador clave respecto a la manufactura 14.0 es la naturaleza irrepetible y basada en
proyectos de la produccion constructiva, que exige enfoques de implementacion sustancialmente mas
adaptativos que la digitalizacion en planta fabril (Baduge et al., 2022; Siriwardhana & Moehler,
2023). Newman et al. (2021) reportaron que el esfuerzo del sector se concentra en el BIM, en
ocasiones a costa de otras tecnologias de la 14.0.

METODOLOGIA

Se realiz6 una revisién de la literatura, con criterios explicitos de busqueda y seleccion,
complementada con un analisis bibliométrico exploratorio de co-ocurrencia de términos (Van Eck &
Waltman, 2010). La guia PRISMA 2020 (Page et al., 2021) se tomé como referencia de transparencia.
Al tratarse de una revision de literatura, no se requirié aprobacion de un comité de ética ni
consentimiento informado.

Fuentes y Estrategia de Busqueda

La basqueda del corpus base (2020-2024) se realiz6 en ScienceDirect, con exportaciones del 22 y 23
de septiembre de 2024, y se complementd con la biblioteca de referencias del autor. La actualizacién
(2021-2026) se efectud en ScienceDirect, Scopus y Google Scholar el 29 de julio de 2026, y en
Scopus y Crossref el 27 de octubre de 2026. Se aplicé una ecuacion booleana orientada a la adopcion
tecnoldgica, sus facilitadores y sus obstaculos:

("Construction 4.0" OR "Industry 4.0 in construction™) AND (“technology adoption” OR
"digital transformation™) AND ("barriers" OR "challenges” OR "success factors").

Se consideraron documentos en inglés o espariol con texto completo. Antes de la busqueda completa
se realiz6 una prueba piloto con 10 articulos para validar los términos de busqueda y los criterios de

ISSN: 3091-1540 Vol. 4, Num. 2 | Julio - Diciembre 2026 | €2026072 DOI: 10.70171/0b595657



Construccion 4.0 en Economias Emergentes: Revision de la Literatura
sobre Tecnologias, Madurez, Barreras y Factores Impulsores

elegibilidad, lo que permitié ajustar el periodo temporal y el enfoque sectorial. Los ejes de madurez
y liderazgo se exploraron con consultas teméticas separadas en ScienceDirect (modelos de madurez
de la Industria 4.0; liderazgo en la industria de la construccidn), cuyos 80 y 275 registros se integraron
al cribado.

Criterios de Elegibilidad

Corpus base (2020-2024): se incluyeron estudios empiricos y revisiones sobre el sector de la
construccion, en inglés o espafiol y con texto completo, y se excluyeron los estudios de otros sectores,
los documentos duplicados y los articulos sin revision por pares. Actualizacion (2021-2026): se
aplicaron los mismos criterios de sector y tipo mediante reglas de cribado. Lecturas fundacionales y
literatura gris, sin limite de fecha ni requisito de revision por pares: el contexto ecuatoriano (MINTEL,
2022) y los referentes de madurez (Kagermann et al., 2013; Berger, 2016; Bew & Richards, 2008;
ISO, 2018; Lichtblau et al., 2015; Schumacher et al., 2016).

Cribado, Extraccion y Calidad

Los registros se cribaron mediante reglas de palabras clave aplicadas al titulo, el resumen y las
palabras clave, con tres criterios: periodo, vinculo entre construccion y tecnologia, y enfoque en
adopcion, barreras, madurez o liderazgo (Figura 1). EI corpus de 2024 reunié 694 registros unicos
(ScienceDirect y biblioteca del autor) y la actualizacion de 2026, 1.722 registros (ScienceDirect,
Scopus, Google Scholar y Crossref), de los cuales 1.420 fueron Gnicos tras eliminar duplicados por
DOI o titulo; el cribado dejé 296 y 346 candidatos, respectivamente. La sintesis fue narrativa y se
apoy6 en 50 referencias, de las cuales 20 de las 43 con DOI proceden de los registros identificados
(15 de los candidatos); el resto se incorporé por lectura dirigida y busquedas complementarias. De
los candidatos de 2026 se incorporaron cinco estudios de 2025 y 2026 por su pertinencia tematica
(Chen et al., 2025; Dehbandi et al., 2026; Jaafar et al., 2026; Perera et al., 2026; Siriwardhana et al.,
2025).

Figura 1. Diagrama de flujo del cribado de registros (2024 y 2026)

Corpus base (2024) Actualizacion (2026)

3 Registros identificados | - ____________
Registros identificados g ':s 'l?;?' \cados
(dnicos): n = 694 Duplicados: n = 302
/ ScienceDirect, Scopus, Google
ScienceDirect y biblioteca del autor N

Scholar y Crossref

[ Excluidos: n =398
Fuera de periodo: 5 !
Cribado por reglas — Sin vinculo construccion— 1 Registros Gnicos: n = 1.420 ‘
tecnologia: 344 |
Sin enfoque tematico: 48 | Excluidos: n = 1.074
Por tipo de documento: 51
Candidatos: n = 296 Cribado por reglas }—- Sin vinculo construccién—
tecnologia: 742
l Sin enfoque temético: 281

Candidatos: n = 346 ‘

|

-
Incorporados: n=5
(estudios de 2025-2026)

Sintesis narrativa: 50 referencias citadas
20 de las 43 con DOI proceden de los registros identificados (15 de los candidatos);

el resto, de lectura dirigida y blsquedas complementarias

Nota: Elaboracion propia. «Sin enfoque tematico» = sin enfoque en adopcion, barreras, madurez o liderazgo.

Las dos exportaciones de ScienceDirect de 2026 usaron “industry 4.0 AND construction 4.0” (284 resultados
en titulo, resumen y palabras clave) y “construction 4.0” en ingenieria, gestion y ciencias de la decision
(293).
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Andlisis de Redes de Co-ocurrencia

Se construyeron redes de co-ocurrencia de términos mediante VOSviewer (Van Eck & Waltman,
2010), con fines exploratorios, sobre subconjuntos tematicos de la literatura: (a) Industria 4.0 en
sentido amplio; (b) Industria 4.0 en la construccion; y (c) adopcion de tecnologias C4.0. El analisis
permitié reconocer nucleos temaéticos, relaciones entre conceptos y tendencias emergentes. Su
interpretacion es exploratoria: la baja frecuencia de un término no demuestra la inexistencia de
investigacion, pues depende de la base consultada, la estrategia de busqueda, los campos analizados,
los umbrales y la normalizacion de términos. Los cllsteres se interpretaron como asociaciones
temaéticas y no como relaciones de dependencia entre tecnologias.

RESULTADOS

Corpus Analizado

El corpus analizado comprendi6 las 50 referencias citadas, identificadas en los registros de 2024 y
2026 o mediante lectura dirigida.

Estructura Tematica de la Literatura

La red de co-ocurrencia de términos mostré la estructura tematica de la literatura sobre adopcion con
fines exploratorios. En la red de adopcidn de tecnologias C4.0 (Figura 2), el nucleo estuvo formado
por construction industry, BIM, digital transformation, sustainability y technology adoption, con
presencia de términos como developing countries y modular construction. La coloracion indica el afio
promedio de publicacion de los documentos en que aparece cada término.

Figura 2. Red de co-ocurrencia de términos: adopcion de tecnologias de la Construccion 4.0

deep Igarning
construction safety
informatiogiechnolo
machingglearning - L4
constructioniinanagement
artificial intelligence
bigiata
digitigation rolgics
. innoation
systemafiik review .
ligti autoffiation
appligations y . 2 consflition
built engigonment
criticalpevidiv. digltalisation
® ¢ constructionindustry
internegof things v, &
- A interop@rabllity
digital transformation challgnges W o
Medular cgnstruction & aec igdustry
deveiopinaboe sustainability g building infor@tion modeling
digital twins
¢  building infordition modeling o
L 4 constructiogautomation
“3d concrete printing 8
@ technologyadoption
malaysia
- additive mapufacturing
R ———
#%, VOSviewer

20215 20220 20225 20230 20235

Nota: Elaboracion propia. El mapa es exploratorio; la escala de color indica el afio promedio de publicacion.

Portafolio de 16 Tecnologias

El analisis de la red de co-ocurrencia del cluster de adopcion C4.0 sugirié un ecosistema de 16
tecnologias avanzadas interrelacionadas (Franco et al., 2022), organizadas en cuatro capas
funcionales segun se presenta en la Tabla 1 y la Figura 3, en coherencia con propuestas de
implementacién por capas (El Jazzar et al., 2021). Estas capas no son secuencias de adopcién sino
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niveles de interdependencia: se plantea, como hipétesis de integracion sustentada en la literatura, que
la madurez de las tecnologias de la capa de infraestructura condiciona el potencial de adopcion de las
tecnologias analiticas y de ejecucion. La clasificacion es una propuesta conceptual de esta revision;
la co-ocurrencia de términos identifica asociaciones tematicas, no dependencias técnicas
demostradas.

Tabla 1. Taxonomia en cuatro capas de las 16 tecnologias avanzadas de la Construccién 4.0 con
descripcion de interdependencias

Capa Tecnologias Interdependencias clave y roles habilitadores

Infraestructura BIM - Computacién en Nube - Columna vertebral de datos; habilitan capas analitica y de
Sensores Inteligentes ejecucion. BIM actia como plataforma transversal habilitadora

para el intercambio de datos.

Analitica / Soportea IA/ML - Gemelos Digitales - Requieren datos de la capa de infraestructura; generan

la Decision Simulacion Digital . Big capacidades predictivas y de optimizacién. Los Gemelos
Data/Analytics - Drones/lUAVs Digitales requieren integracién BIM+loT para funcionar.

Ejecucion IoT  Industrial - Robdtica - Operacionalizan decisiones de la capa analitica; la mayoria
Impresién/Escaneo 3D - requiere conectividad en nube e infraestructura de integracion de
Automatizacion de  Procesos - datos.
Construccion Modular

Emergentes /' RA/RV - Blockchain - Materiales Trayectorias de adopcion independientes; RA/RV requiere

Especializadas Avanzados modelos BIM para visualizacion; Blockchain requiere madurez

en gestion de datos; Materiales Avanzados impulsados por
imperativas de sostenibilidad.
Nota: Las relaciones de dependencia constituyen hipdtesis de integracion, no relaciones causales demostradas.
BIM = Modelado de Informacidn de la Construccion; IA/ML = inteligencia artificial/aprendizaje automatico;
loT = Internet de las cosas; RA/RV = realidad aumentada/virtual; UAV = vehiculos aéreos no tripulados.

Figura 3. Taxonomia conceptual en cuatro capas de las 16 tecnologias avanzadas de la
Construccion 4.0
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------ Hipétesis de integracion basada en la revision de la literatura; no relacion causal demostrada

Nota: Elaboracion propia a partir de la revision de la literatura; las relaciones son hipotesis de integracion y
no dependencias técnicas demostradas.

Entre las 16 tecnologias, el BIM ocupd una posicion estructuralmente singular como plataforma
habilitadora transversal pues, segun la literatura revisada, favorece el potencial de adopcion de los
Gemelos Digitales, la Simulacién Digital, la IA/ML y la integracion con loT (Tabla 1). Como
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interpretacion de esta revision, la Computacion en la Nube y la Construccién Modular aparecerian
como tecnologias de adopcion méas consolidada en organizaciones con digitalizacion intermedia,
mientras que los Drones/UAV, ubicados en la capa analitica, constituirian una tecnologia de
transicion entre el uso consolidado y el piloto (Calder6n Arregui & Gomez Espinoza, 2023). La
IA/ML, los Gemelos Digitales y el Blockchain exigirian, en cambio, mayor capacidad de absorcion
organizacional y datos estructurados, por lo que su incorporacion seria exploratoria o piloto. En el
caso del blockchain, la literatura sefiala desafios de confianza, ineficiencias y fragmentacion de la
cadena de informacidn, que podrian abordarse mediante gemelos digitales (Teisserenc & Sepasgozar,
2021).

Referentes de Madurez

Los cinco referentes analizados no son equivalentes: dos modelos de madurez de manufactura
(IMPULS y Schumacher et al.), un modelo especifico BIM (Bew y Richards), una norma de gestion
de informacion (ISO 19650-1) y un modelo conceptual sectorial (SMCeMM). Se compararon en seis
atributos —origen, enfoque sectorial, nimero de dimensiones evaluadas, enfoque de medicion,
evidencia de validacion y limitacion principal—, con la salvedad de que los atributos de medicién y
validacion no son plenamente homologos entre categorias (Tabla 2). Los modelos de manufactura
requieren adaptacion antes de su uso en construccion.

Tabla 2. Analisis comparativo de referentes de madurez aplicables a la adopcion de la Construccion

4.0

Referente Origen Sector Dim. Medicion Validacion  Limitacion principal
IMPULS (Lichtblau  Alemania Manufactura 6 Ordinal 1-5 Parcial Especifico de manufactura; sin
etal., 2015) aplicacion constructiva
Schumacher et al.  Alemania Manufactura 9 Ordinal 1-5 Sin IVC  Sin validacion en construccion ni
(2016) formal instrumento validado
BIM Maturity RU Construccion 1 (BIM) 4 niveles ord. Normativo ~ Restringido a BIM; no cubre
Model (Bew & portafolio C4.0
Richards, 2008)
1SO 19650-1 (2018) 1ISO Construccion 1(BIM)  Cumplimiento Normativo ~ Solo BIM/informacién; no es

instrumento diagnéstico
SMCeMM/Das et al. Intl. Construccion 7 Ordinal 1-5 Validez Sin validacion psicométrica ni
(2023, 2025) conceptual diagnaéstico cuantitativo

(Delphi)
Nota: IVC = Indice de Validez de Contenido; Dim. = nimero de dimensiones evaluadas; SMCeMM = Smart
Modern Construction enterprise Maturity Model.

El analisis comparativo indico que el SMCeMM (Das et al., 2023) es el referente especifico de
construccion arquitectonicamente mas relevante, con una estructura de siete dimensiones aplicable a
organizaciones constructoras. La version de 2025 definié cinco niveles de madurez y criterios de
evaluacion, con validez conceptual establecida mediante foros de expertos Delphi modificado (Das
et al., 2025). Sin embargo, no se identificé una operacionalizacidn en instrumentos con validacién
psicométrica, no cubre el portafolio de 16 tecnologias como objeto de medicidn y, en el corpus
analizado, no se identifico su aplicacion en contextos de economias emergentes. Estas tres
limitaciones definen los requisitos que deberia satisfacer un marco de gestion de la adopcion
orientado a economias emergentes, apoyado en la arquitectura dimensional del SMCeMM. En 2025
se propuso un modelo de preparacion multinivel para cadenas de suministro de construccion
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prefabricada, con dimensiones de tecnologia, estrategia, alianzas y personal (Chen et al., 2025),
disefiado para ese segmento y no como referente general. Se considerd el SMCeMM el referente méas
coherente con base en cuatro criterios cualitativos aplicados a la Tabla 2 (especificidad sectorial,
alcance mas alla del BIM, estructura multidimensional y algin grado de validacion), sin puntuacion
numeérica.

Barreras y Fuerzas Motrices

Sistema de barreras en cinco niveles. Las barreras para la adopcién C4.0 conforman un sistema
interdependiente mas que obstaculos aislados (Ledn-Garcia & Bermudez-Segura, 2021; Van Tam et
al., 2024). Esta revision propone organizar estas restricciones en un modelo sistémico de cinco
niveles, desde causas raiz estructurales, pasando por barreras organizacionales, tecnoldgicas y de
procesos, hasta los impactos negativos sistémicos. Los bucles de retroalimentacion —en particular el
bucle de restriccion de inversion (baja productividad — baja inversion — baja madurez — baja
productividad) y el bucle de brecha de habilidades (competencias insuficientes — baja adopcion —
evidencia limitada de ROI — subinversion en formacion)— explicarian, como hipoétesis de esta
revision, la persistencia de las barreras incluso cuando las restricciones individuales son parcialmente
atendidas.

En el nivel estructural, los elevados costos de implementacion (Durdyev et al., 2021; Jaiswal et al.,
2024), la limitada capacidad de inversion de las pymes y los incentivos gubernamentales insuficientes
(Manzoor et al., 2021; Jaiswal et al., 2024) constituyen la capa de causas raiz. En el nivel
organizacional, la resistencia al cambio (Van Tam et al., 2024), las cronicas carencias de personal
digitalmente competente (Jaiswal et al., 2024; Siriwardhana & Moehler, 2023), el débil liderazgo
digital y las culturas adversas a la innovacion reducen la capacidad de absorcién organizacional. En
el nivel tecnoldgico, la conectividad limitada, los equipos obsoletos y la baja interoperabilidad de
plataformas crean barreras directas de implementacion. En el nivel de procesos, la ausencia de
estandarizacion y la gestion fragmentada de datos socavan la ejecucion de proyectos digitales.

Sistema de fuerzas motrices en tres niveles. Las fuerzas motrices operan como un sistema
habilitador macro-meso-micro. En el nivel macro, las politicas de digitalizacion, los incentivos
fiscales y los mandatos regulatorios (ej., mandatos BIM) funcionan como catalizadores externos. En
el nivel meso, el compromiso de la alta direccion y la cultura orientada a la innovacion constituyen
el nacleo organizacional (sintesis de esta revision). En el nivel micro, los imperativos de eficiencia
operativay la infraestructura digital preexistente crean efectos de trayectoria que aceleran la adopcion
(sintesis de esta revision). Se planted, como hip6tesis, que la infraestructura digital previa funciona
como condicion habilitante de las demas fuerzas motrices, en linea con la teoria de dependencia de
trayectoria, lo que subraya que las intervenciones sobre infraestructura y datos preceden y
condicionan las de capacidades y cultura.

Tabla 3. Sintesis del sistema multinivel de barreras y fuerzas motrices para la adopcion de la
Construccion 4.0

Componente Nivel Factores identificados en la sintesis

Barreras Estructural (causas raiz) Costos de implementacion elevados; limitada capacidad de inversion de
las pymes; incentivos gubernamentales insuficientes (Durdyev et al.,
2021; Jaiswal et al., 2024; Manzoor et al., 2021)
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Componente Nivel Factores identificados en la sintesis

Barreras Organizacional Resistencia al cambio; carencia de personal digitalmente competente
(Jaiswal et al., 2024; Siriwardhana & Moehler, 2023; Van Tam et al.,
2024); débil liderazgo digital; culturas adversas a la innovacion

Barreras Tecnoldgico Conectividad limitada; equipos obsoletos; baja interoperabilidad de
plataformas (Jaiswal et al., 2024)

Barreras Procesos Ausencia de estandarizacion; gestion fragmentada de datos

Barreras Impactos sistémicos Bucle de restriccion de inversion; bucle de brecha de habilidades

Fuerzas motrices Macro Politicas de digitalizacion; incentivos fiscales; mandatos regulatorios (p.
ej., BIM)

Fuerzas motrices Meso Compromiso de la alta direccién; cultura orientada a la innovacion

Fuerzas motrices Micro Eficiencia operativa; infraestructura digital preexistente

Nota: Elaboracion propia. Los factores sin cita (procesos, impactos sistémicos y fuerzas motrices) son
interpretaciones de esta revision y no hallazgos atribuibles a estudios individuales; requieren contraste
empirico.

Alineacion con los ODS y Contexto de Ecuador

Seis ODS estan directamente implicados en la agenda de adopcion C4.0: ODS 9 (Industria,
Innovacién e Infraestructura), ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables), ODS 13 (Accidn por
el Clima), ODS 8 (Trabajo Decente y Crecimiento Econémico), ODS 4 (Educacién de Calidad) y
ODS 17 (Alianzas para lograr los Objetivos). En economias emergentes, esta alineacion aporta
legitimidad normativa a la inversién publica en digitalizacion y facilita el acceso a financiamiento
climatico para organizaciones que demuestren mejoras de sostenibilidad habilitadas por tecnologia
(Sajjad et al., 2023; Wang & Guo, 2022).

Las fuentes institucionales consultadas (MINTEL, 2022) describen para las economias emergentes
de la region un perfil con predominio de pymes de capacidad de inversion limitada, infraestructura
digital insuficiente, competencias digitales bajas y ausencia de mandatos BIM, a diferencia de
Colombia, Chile y Brasil. Estas descripciones no miden la madurez del sector constructor
ecuatoriano; ubicarlo en fases tempranas («Exploracion») es una hipétesis contextual, no un resultado
verificado. Un estudio empirico en 30 proyectos de empresas privadas ecuatorianas asocié el bajo
uso de BIM con mayores costos y plazos (Andrade et al., 2024), pero estas evidencias no bastan para
caracterizar el sector en su conjunto. En el corpus analizado, la investigacion sobre C4.0 en Ecuador
y la region andina fue escasa y no se identificaron instrumentos diagndsticos validados ni modelos
de gestidn especificos para este contexto.

Evidencia en economias emergentes. De los 346 candidatos de la actualizacion de 2026, 47 (14 %)
mencionan en el titulo o el resumen un pais o region en desarrollo, y solo 2 mencionan América
Latina. Los estudios con disefio explicito siguen un patrén comdn: en Jordania, 373 profesionales
valoraron 16 desafios para adoptar tecnologias digitales de construccion (Alwashah et al., 2024); en
India se jerarquizaron 25 desafios de la adopcion de la Industria 4.0 con un método multicriterio
basado en conjuntos aproximados (Singh et al., 2023); y en Malasia, una encuesta a 912 contratistas
indico que la C4.0 se adopta sobre todo en grandes proyectos de infraestructura y edificacion
compleja (Jaafar et al., 2026). Estos estudios emplean cuestionarios y jerarquizaciones de percepcion,
no instrumentos de madurez validados, lo que respalda la brecha B3 y matiza la B4: la evidencia en
economias emergentes existe, pero se concentra en Asia y Africa y es escasa en la region andina.
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Brechas de Investigacion

La Tabla 4 presenta las cuatro brechas de investigacion identificadas en el corpus analizado,
mapeadas a evidencia de la literatura e implicaciones para el marco conceptual propuesto.
Constituyen una sintesis analitica de esta revision, no una validacion empirica.

Tabla 4. Brechas de investigacion para la adopcion de tecnologias de la Construccion 4.0,
mapeadas a evidencia bibliografica e implicaciones para el marco

Brecha de Investigacion

Evidencia de la Revision

Implicaciones para el Marco

B1: Ausencia de marcos de
gestion de  adopcion
orientados al liderazgo

B2: Estrategias
subdesarrolladas de
desarrollo de competencias
de la fuerza laboral

B3: Ausencia de
instrumentos  diagndsticos
cuantitativos validados

B4: Escasez de
investigacion sobre
adopcion C4.0 en

economias emergentes

El liderazgo se identifica de forma recurrente
como factor primario de la adopcién en los
estudios revisados; en las fuentes revisadas no se
identificé un marco que traduzca el compromiso
del liderazgo en pasos accionables de adopcién
(Das et al., 2023)

La brecha de habilidades se identifica de forma
recurrente como restriccion vinculante en los
estudios de barreras; pocos estudios proponen
marcos de desarrollo de competencias integrados
con la evaluacién de madurez (Jaiswal et al.,
2024; Siriwardhana & Moehler, 2023)

Los referentes de madurez revisados que
emplean escalas ordinales se basan en
autoevaluaciones sin IVC, alfa de Cronbach ni
fiabilidad intercodificadores documentados
(Elhusseiny & Crispim, 2024)

En la actualizacion de 2026, 47 de 346
candidatos (14 %) mencionan en el titulo o el
resumen un pais o region en desarrollo y solo 2,
América Latina; en el corpus analizado no se

Se sugiere considerar el pilar de Liderazgo y
Estrategia como nucleo integrador de un modelo
de gestion, no como una dimensién mas entre
iguales

La dimension Personas y Cultura requiere una
trayectoria de desarrollo de competencias en tres
etapas  (conciencia —  formacion —
institucionalizacion) integrada en la hoja de ruta
de implementacion

El marco debe incluir instrumentos validados
que generen indices continuos de adopcion
(difusos) en lugar de evaluaciones categdricas

El modelo de gestion deberia calibrarse
empiricamente a las restricciones de economias
emergentes y validarse por paneles de expertos
con conocimiento constructivo regional

identificaron modelos de gestion validados para
estos contextos (Jaiswal et al., 2024)

Nota: IVC = indice de Validez de Contenido.

DISCUSION

La revision gener6 cuatro contribuciones respecto a la literatura existente. Primera, un mapeo
integrador del portafolio de 16 tecnologias C4.0 con sus interdependencias y el rol habilitador del
BIM como hipotesis. Segunda, el analisis comparativo de referentes de madurez (Tabla 2) mostré
que, en el corpus analizado, ninguno cubre simultdneamente el portafolio tecnoldgico completo,
utiliza instrumentos de medicion con validacién psicométrica y ha sido aplicado en contextos
constructivos de economias emergentes. Tercera, la caracterizacion multinivel (macro-meso-micro)
de barreras y fuerzas motrices permitid situar la infraestructura digital previa como condicién
habilitante hipotética de la adopcion. Cuarta, la contextualizacion de Ecuador sistematizé la evidencia
disponible, institucional y limitada.

Los hallazgos son coherentes con la literatura reciente. La concentracion del esfuerzo en el BIM
coincide con Newman et al. (2021), y los obstaculos de infraestructura, competencias y presupuesto
coinciden con los de Jaiswal et al. (2024) en paises en desarrollo. La organizacion en capas coincide
con El Jazzar et al. (2021), y Shafei et al. (2022) sefialaron brechas entre las tecnologias C4.0 y la
toma de decisiones, que esta revisién aborda desde la gestion de la adopcion. Se han hecho
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evaluaciones de preparacion industrial en economias emergentes (Rajbhandari et al., 2022), pero en
el corpus analizado no se identificaron instrumentos especificos para organizaciones constructoras,
lo que respalda la brecha B3. Hay también diferencias: los estudios de economias emergentes
revisados (Alwashah et al., 2024; Singh et al., 2023; Jaafar et al., 2026) jerarquizan barreras por
percepcion, mientras que esta revision propone una secuencia de intervencion por capas, y Jaiswal et
al. (2024) se centra en seis tecnologias frente a las 16 aqui mapeadas, por lo que las prioridades
podrian variar segun la tecnologia.

Implicaciones para Economias Emergentes

Los resultados sugieren que, en economias emergentes, la adopcion de la C4.0 no depende solo de la
disponibilidad de tecnologia, sino de la combinacion entre capacidades organizacionales,
infraestructura de datos y condiciones de contexto. La coexistencia de barreras estructurales (costos
y capacidad de inversion) con barreras organizacionales (competencias y liderazgo) indica que las
estrategias basadas unicamente en la adquisicion de herramientas tienen una probabilidad limitada de
consolidarse. En consecuencia, un modelo de gestidn orientado a estas economias deberia secuenciar
las intervenciones, comenzando por las tecnologias de mayor consolidacion y menor exigencia de
absorcién organizacional (infraestructura y plataformas de informacion), y reservando las tecnologias
de mayor exigencia (IA/ML, gemelos digitales, blockchain) para fases posteriores o piloto. Esta
secuenciacion es una inferencia de la sintesis y requiere validacion empirica. Evidencia reciente de
otros contextos es coherente con esta lectura: en Australia, entrevistas con 23 expertos sefialaron
como barreras la integracion fragmentada de tecnologias, la resistencia al cambio, la gobernanza
limitada y las brechas de competencias digitales (Siriwardhana et al., 2025), y una revision de 51
estudios sobre gestion digital de la calidad hallé una adopcién limitada, dominada por ensayos de
laboratorio y pilotos (Dehbandi et al., 2026).

La centralidad del liderazgo es coherente con estudios previos de los autores sobre estilos de liderazgo
y clima organizacional (Calderon Arregui, 2023) y sobre la validacion psicométrica de escalas de
liderazgo y clima en educacion superior militar (Calderon Arregui et al., 2023a, 2023b), que muestran
que la validacion de instrumentos es factible en otros contextos organizacionales. La revision muestra
ademas una asimetria entre la abundancia de estudios sobre tecnologias individuales y la escasez de
marcos que traduzcan el liderazgo en pasos accionables, y la ausencia de instrumentos diagnosticos
validados limita la comparabilidad entre estudios y el monitoreo de la adopcion.

Arquitectura Conceptual Propuesta

Construyendo sobre el marco SMCeMM de Das et al. (2023) y las brechas identificadas, esta
investigacion propone, como propuesta conceptual, una arquitectura sociotécnica de seis dimensiones
habilitadoras articuladas por el nicleo transversal de Liderazgo y Estrategia, que alinea todas las
dimensiones con los objetivos organizacionales, con el BIM como plataforma transversal. Las seis
dimensiones habilitadoras son: (1) Personas y Cultura, (2) Gestion del Cambio, (3) Colaboracion y
Comunicacion, (4) Estandarizacion y Automatizacion, (5) Gestion de Datos y (6) Innovacion
Tecnologica. Esta arquitectura es una propuesta derivada de la revision; forma parte de la
investigacion doctoral del autor principal, por lo que su derivacion debe contrastarse de forma
independiente, y su validacion empirica excede el alcance de este articulo.

Trazabilidad de las dimensiones: Personas y Cultura se vincula con las barreras organizacionales y la
brecha B2; Gestion del Cambio, con la resistencia al cambio; Estandarizacion y Automatizacion, con
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las barreras de procesos y la capa de ejecucion; Gestion de Datos, con la gestion fragmentada de datos
y la capa de infraestructura; Innovacion Tecnoldgica, con el portafolio de 16 tecnologias y las barreras
tecnologicas; y Liderazgo y Estrategia, con la brecha B1 y la fuerza motriz meso. Colaboracion y
Comunicacién procede de la arquitectura del SMCeMM y no cuenta con un hallazgo propio en el
corpus analizado, por lo que requiere contraste.

Un esquema de transicion basado en PESTEL situa la trayectoria de adopcién en sus dimensiones
contextuales (Teisserenc & Sepasgozar, 2021), lo que es relevante en economias emergentes, donde
las restricciones macro —marcos regulatorios, financiamiento publico, conectividad— condicionan
que estrategias son viables en las organizaciones.

CONCLUSION

Esta revision aportd al conocimiento sobre la adopcion de tecnologias de la Construccion 4.0
mediante cuatro contribuciones: un mapeo integrador del ecosistema de 16 tecnologias y sus
interdependencias estratificadas; un analisis comparativo de cinco referentes de madurez que
identificd el SMCeMM como arquitectonicamente coherente pero instrumentalmente incompleto;
una caracterizacion multinivel de barreras y fuerzas motrices; y una sintesis de la evidencia disponible
sobre Ecuador. En el corpus analizado se identificaron cuatro brechas: marcos de gestion orientados
al liderazgo, estrategias de desarrollo de competencias de la fuerza laboral, instrumentos diagnosticos
cuantitativos validados y fundamentacion empirica en economias emergentes. La arquitectura
conceptual propuesta, de seis dimensiones habilitadoras articuladas por un nucleo de Liderazgo y
Estrategia con BIM transversal y situada en un esquema de transicion PESTEL, es una propuesta
conceptual que aborda estas brechas y ofrece una base tedrica para el desarrollo de modelos de gestion
de la adopcion validados empiricamente.

Implicaciones y Limitaciones

Desde el punto de vista tedrico, la revision ofrece una taxonomia en capas y una comparacion de
referentes de madurez que pueden orientar el disefio de instrumentos diagnosticos. En la préactica,
sugiere que las organizaciones constructoras de economias emergentes podrian priorizar la
infraestructura de datos y el liderazgo antes de incorporar tecnologias mas exigentes. La investigacion
futura deberia validar multicaso los modelos de gestion, dar seguimiento longitudinal a la adopcién
y extender los marcos diagndsticos a otras industrias constructoras latinoamericanas.

Las limitaciones del estudio incluyen: el corpus se limita a ScienceDirect (2024) y a ScienceDirect,
Scopus, Google Scholar y Crossref (2026), con publicaciones de 2020-2026 (més lecturas
fundacionales), por lo que puede excluir revistas regionales y trabajos previos; el cribado se baso en
reglas sobre titulo, resumen y palabras clave, sin doble evaluacion; de los candidatos de 2026 solo se
incorporaron cinco estudios, a partir de su titulo y resumen; no se emiten juicios sobre calidad
metodoldgica comparada; las afirmaciones de ausencia (de instrumentos, modelos o aplicaciones) se
refieren al corpus analizado y no a toda la literatura; la revision no incorpora evidencia primaria, por
lo que las conclusiones sobre Ecuador se limitan a la literatura y a fuentes institucionales disponibles;
y el andlisis de redes VOSviewer es exploratorio y refleja frecuencia de co-ocurrencia mas que calidad
de citacion.
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