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Resumen– El objetivo principal de esta contribución fue 

realizar un análisis de mapeo científico conceptual de la 

investigación de los laboratorios virtuales aplicados en tecnologías 

de ingeniería. La herramienta de software SciMAT se emplea con 

un enfoque que nos permite descubrir los principales temas de 

investigación y analizarlos según su desempeño y medidas de 

impacto. Se recuperaron una cantidad de 429 documentos de la 

base de datos Scopus del periodo 2000 a 2020 para permitir los 

resultados. En consecuencia, se muestra que los investigadores se 

centran en 5 temas clave: laboratorios en línea, computación 

educativa, experimentos en línea, experimentos de laboratorio y 

sistemas de control en red. De esa forma, los tópicos como 

laboratorios en línea, computación educativa y experimentos en 

línea se consideran los temas motores de la especialidad para el 

último periodo evaluado (2016-2020). 

Palabras clave-- laboratorios online, laboratorios remotos, 

laboratorios virtuales. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

La pandemia de COVID-19 es un gran desafío para los 

sistemas educativos. Muchos gobiernos han ordenado a las 

instituciones que cesen la instrucción presencial para la 

mayoría de sus estudiantes, lo que les exige que se cambien, 

casi de la noche a la mañana, a la enseñanza en línea y la 

educación virtual [1]. Algunos ejemplos tecnológicos más 

relevantes de modelos educativos que se está aplicando son el 

aprendizaje a distancia, e-learning, laboratorios virtuales 

(conocidos también como laboratorio remoto, móvil, hibrido, 

y simulación de laboratorio), realidad virtual, sistemas 

virtuales basados en dinámicas y el nuevo concepto general de 

educación inmersiva que integra varias de estas ideas juntas 

[2].  

Anteriormente, la educación a distancia basada en internet 

apareció como la primera respuesta a los desafíos resultantes 

de la tendencia a una mayor globalización de la educación. 

Esta tendencia significó eliminar todos los obstáculos que 

limitaban el acceso a la educación, haciendo que ella estuviera 

disponible para todos independientemente de muchos factores 

y, en algunos casos, con la creación de universidades 

totalmente basadas en internet [3]. Es por ello que se plantea 

una serie de nuevas ideas que aparecen en la literatura 

relacionada con el futuro de la educación y, en particular, con 

la enseñanza de la ciencia, la tecnología y la ingeniería [2].  

Algunos de esos planteamientos relacionados son 

nociones novedosas, mientras que otras son una 

reorganización de ideas existentes en un nuevo contexto. Los 

temas mencionados y las tecnologías correspondientes pueden 

abrir el camino a la educación avanzada en disciplinas de la 

tecnología e ingeniería [2]. Sin embargo, para superar las 

limitaciones del uso de los laboratorios remotos, se desarrollan 

representaciones virtuales con diferentes técnicas, como por 

ejemplo, la realidad aumentada y la fabricación aditiva [4].  

Esas técnicas presentan limitaciones en función de su 

complejidad y altos costos de implementación. Por lo 

expuesto, el uso de los laboratorios virtuales aplicados en 

tecnologías de ingeniería actualmente se presentan de una 

forma reducida [5].  

Por ese motivo, la adopción de soluciones para 

implementar laboratorios virtuales en tecnologías de 

ingeniería, demanda de la determinación de variables, 

metodologías o conceptos que contribuyan la asimilación y 

desenvolvimiento de productos de esa índole. Por tanto, el 

objetivo principal de esta contribución fue realizar un análisis 

de mapeo científico conceptual de la investigación realizada 

respecto a los laboratorios virtuales aplicados en tecnologías 

de ingeniería. Es decir, se realizó un análisis bibliométrico 

utilizando el software SciMAT (science mapping analysis 

tool) [6]. 

Este trabajo aportará al campo de investigación al definir 

las tendencias y modelos, identificar los tópicos importantes y 

sugerir áreas para próximos estudios referentes al uso y 

aplicación de los laboratorios virtuales de tecnologías de 

ingeniería. De tal forma, el trabajo está distribuido de la 

siguiente manera: La segunda parte describe la sección 

metodológica (Sección 2). Seguidamente, se presenta en 

detalle los datos utilizados para el análisis en la Sección 3. En 

la Sección 4 se presenta el análisis conceptual de los tópicos 

relevantes. Finalmente, en la sección 5 se presenta las 

conclusiones. 

II. METODOLOGÍA 

El mapeo científico o bibliométrico es una representación 

espacial de cómo las disciplinas, campos, especialidades, 

documentos o autores se relacionan entre ellos [7]. Este 

método ha sido ampliamente utilizado para mostrar y 

descubrir los elementos clave ocultos como documentos, 

autores, y temas en diferentes campos de investigación [8], 

[9], [10]. El análisis de mapas científicos se puede realizar con 
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diferentes herramientas de software. En particular, en [6] se 

presenta a SciMAT como una poderosa herramienta que 

integra la mayoría de las ventajas de los instrumentos de 

software de mapeo científico disponibles [11]. 

SciMAT Es una herramienta de software de código 

abierto y fue diseñado de acuerdo con el enfoque de análisis 

de mapeo científico presentado en [12]. Esta herramienta 

combina técnicas de análisis de desempeño y de mapeo 

científico para analizar un campo de investigación, detectar y 

visualizar sus subdominios conceptuales. Por lo tanto, en esta 

contribución, se empleó SciMAT para desarrollar un análisis 

de mapeo científico conceptual longitudinal [13], [11] basado 

en redes bibliográficas de palabras conjuntas [14]. Así, el 

análisis se realizó en tres etapas y se presenta a continuación. 

A. Detección de temas de investigación 

En cada periodo estudiado, los temas de investigación 

correspondientes se detectan aplicando un análisis de palabras 

conjuntas a los datos brutos de todos los documentos 

publicados y seleccionados del campo de investigación tratado 

[15]. Seguidamente, se realiza un agrupamiento de palabras 

clave por tópicos para localizar las redes de palabras clave 

fuertemente ligadas entre ellas y que son objeto de gran interés 

entre los investigadores [16]. Por último, la similitud entre las 

palabras clave se evalúa mediante el índice de equivalencia 

[17]. 
 

B. Visualización de temas de investigación y red temática 

En esta fase, los temas detectados se visualizan mediante 

dos instrumentos de visualización diferentes: diagrama 

estratégico [18] y red temática [12]. Cada tema se puede 

caracterizar por las medidas de centralidad y densidad. La 

centralidad mide el grado de interacción de una red con otras 

redes y la densidad mide la fuerza interna de la red [6]. Dadas 

ambas medidas, un campo de investigación puede visualizarse 

como un conjunto de tópicos de investigación, mapeado en un 

diagrama estratégico bidimensional y clasificado en cuatro 

grupos, tal y como se presenta en la Fig. 1. 

 

 
Fig. 1 Descripción del diagrama estratégico. 

 

i) Los temas del cuadrante superior derecho están bien 

desarrollados y son importantes para la estructura del campo 

de investigación. Se les conoce como los temas motores de la 

especialidad, dado que presentan una fuerte centralidad y alta 

densidad. ii) Los temas en el cuadrante superior izquierdo 

tienen vínculos internos bien desarrollados, pero vínculos 

externos sin importancia. Por lo tanto, son de importancia 

marginal para el campo. Estos temas son muy especializados y 

periféricos. 

iii) De igual marera, los temas del cuadrante inferior 

izquierdo están poco desarrollados y son marginales. Los 

temas de este cuadrante tienen baja densidad y centralidad y 

representan principalmente temas emergentes o en declive. iv) 

Finalmente, los temas en el cuadrante inferior derecho son 

importantes para un campo de investigación, pero no están 

desarrollados. Este cuadrante contiene temas básicos 

transversales y generales. 

C. Análisis de desempeño  

En esta etapa, la contribución relativa de los temas al 

campo de investigación tratado se mide cuantitativa y 

cualitativamente, estableciendo los subcampos más destacados 

y de mayor impacto. Ello se realiza por medio de los 

indicadores bibliométricos como el número de documentos 

publicados, citas e índice h [19]. Para cada tema, la medida de 

desempeño se calcula teniendo en cuenta los documentos 

asociados a él. Así, por ejemplo, el índice h se calcula 

utilizando las citas de los documentos del tema [20], [21]. 

III. CONJUNTO DE DATOS SELECCIONADO 

Dado que Scopus es considerada una base de datos 

bibliográfica importante, de ella se descargaron los 

documentos de investigación relacionados con el campo y se 

utilizó la sección “Title / Abstract / Keyword” con las palabras 

clave "Online Laboratories" OR "Online laboratory". La 

búsqueda recuperó un total de 485 documentos. Limitando a 

artículos originales publicados en revistas y congresos se 

obtuvieron a 429 documentos para el periodo entre el 2000 y 

2020, como se aprecia en la Fig. 2.  

 

 
Fig. 2 Distribución de los documentos recuperados por años. 
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El conjunto de documentos se ingresó en SciMAT para 

construir la base de conocimientos para el análisis de mapas 

científicos. Para mejorar la calidad de los datos, se aplicó un 

proceso de verificación de duplicación, tanto de las palabras 

clave como autores. Seguidamente, se agruparon las palabras 

que representan el mismo concepto, eliminándose algunas de 

ellas sin sentido en este contexto, como palabras vacías o 

palabras con un significado muy amplio y general. 

IV. ANÁLISIS CONCEPTUAL 

A. Evolución de los temas de investigación  

Los diagramas estratégicos muestran la preocupación de 

los investigadores en determinados temas clave, juntamente 

con el tema de laboratorios online. En la Fig. 3a se presenta el 

análisis para la cantidad de palabras clave por intervalos y su 

evolución. Es decir, el número de palabras clave que entran, 

salen, porcentaje de palabras clave que se retienen de un 

intervalo a otro.  

Todos los periodos evaluados conservan cerca del 30% de 

las palabras clave entre ellos. Es decir, el número de palabras 

clave nuevas y de sustitución es alta, más la cantidad de 

palabras clave distribuidas se ha incrementado durante 

períodos consecutivos. Ello, podría mostrar de que el campo 

de investigación aún no ha llegado a su etapa de madurez 

científica.  

La Fig. 3b presenta la evolución temática del campo de 

investigación de laboratorios en línea por medio de las 

interconexiones de los tópicos. Se observa que la fuerza de 

asociación medida solo se mantiene para el tema de 

laboratorios en línea, que es medida por el índice de inclusión 

por medio del grosor de las líneas que lo interconecta. Desde 

el punto de vista del número de documentos, los métodos 

adoptados para este campo se relacionan paralelamente con la 

educación informática, Android, experimentos virtuales y 

educación en ingeniería. A su vez, estos no presentan una 

fuerza de asociación entre ellos y con el tema principal de 

laboratorios en línea.  

Para analizar los temas más destacados del campo de 

investigación de los laboratorios online, se muestra un 

diagrama estratégico para el período 2016-2020. De igual 

forma que en el mapa de evolución, el volumen de las esferas 

es proporcional al número de documentos publicados y 

asociados a cada tema de investigación. Según el diagrama 

estratégico que se muestra en la Fig. 4, durante este período la 

investigación giró en torno a 5 temas: laboratorios en línea, 

computación educativa, experimentos en línea, experimentos 

de laboratorio y sistemas de control en red. 

Los tópicos laboratorios en línea, computación educativa 

y experimentos en línea se consideran los temas motores de la 

especialidad para este periodo. Ellos se encuentran bien 

desarrollados y son importantes para la estructura del campo 

de investigación. Por otro lado, los temas de experimentos de 

laboratorio y sistemas de control en red se encuentran poco 

desarrollados, por ende, presenta baja densidad y centralidad y 

representan principalmente temas emergentes o en declive.  

 

  

 
Fig. 3 Evolución de los temas de investigación para el campo de laboratorios en línea.  
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Fig. 4 Diagrama estratégico para el período 2016-2020. 

 
TABLA I 

MEDIDAS DE DESEMPEÑO PARA LOS TEMAS DEL PERIODO 

2016-2020 

Clúster (2016–2020) 
No  

Doc. 

No  

Citas 

Centra- 

Lidad 

Densi- 

Dad 

Índice  

H 

Online laboratory 108 375 105.7 42.9 9 

Education computing 17 93 58.34 36.29 4 

On-line experiments 7 16 15.79 27.79 2 

Laboratory experiments 2 3 8.74 14.22 1 

Networked control 

systems 
5 27 14.41 8.33 3 

 

Las medidas de desempeño de los temas para el periodo 

2016-2020 se presentan en la Tabla I, mostrando el número de 

documentos, citas y el índice-h por temas. De acuerdo con 

estas medidas de desempeño, se destacan los siguientes temas 

como laboratorios en línea y computación educativa con 375 y 

93 citas respectivamente, con un índice-h de 9 y 4 en el mismo 

orden.  

De acuerdo con los resultados, el tema más importante del 

campo de investigación de laboratorios en línea está 

representado por: sistemas en línea, laboratorios remotos, 

laboratorios virtuales, aprendizaje electrónico, educación 

basada en la web, interfaces de usuario, laboratorios para 

estudiantes, laboratorios de investigación, laboratorio de 

control remoto y educación a distancia, tal y como se presenta 

en la Fig. 5.  

El uso de laboratorios remotos para la educación en temas 

de control se está convirtiendo cada vez más en un método 

recurrido por las universidades para ofrecer un servicio 

flexible en horarios con mayor y mejor funcionamiento de los 

recursos disponibles. Sin embargo, para las actividades de 

investigación, los laboratorios remotos no se utilizan 

ampliamente [22].  

 
Fig. 5 Tema de laboratorios en línea. 

 

El tema computación educativa (Fig. 6) reúne los 

siguientes tópicos como sistemas abiertos, software de código 

abierto, educación en ingeniería de control e instrucción 

asistida por computadora. La instrucción asistida por 

computadora se refiere a las instrucciones realizadas por una 

computadora en base a un programa educativo. Por ejemplo, 

estas brindan retroalimentación inmediata, permitiendo a los 

estudiantes saber si su respuesta es correcta. Si la respuesta no 

es correcta, el programa muestra a los estudiantes cómo 

responder correctamente a la pregunta [23].  

 

 
Fig. 6 Tema computación educativa. 

 

El tema experimentos en línea (Fig. 7) incluye a los temas 

de entorno de simulación y Matlab. Según como se menciona 
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en [24], existen dos enfoques para realizar laboratorios en 

línea, es decir laboratorios virtuales y remotos. El laboratorio 

virtual se basa en software para simular el entorno del 

laboratorio, mientras que el laboratorio remoto, por definición, 

es un experimento que se realiza y controla de forma remota a 

través de Internet. Estos experimentos utilizan componentes o 

instrumentación real en un lugar diferente de donde se 

controlan o realizan. Por otro lado, Matlab es una plataforma 

de programación diseñado específicamente para los ingenieros 

y científicos, contiene un lenguaje basado en matrices, que 

permite la expresión más natural de las matemáticas 

computacionales [25]. 

 

 
Fig. 7 Tema experimentos en línea. 

 

 
Fig. 8 Tema experimentos de laboratorio. 

 

El tema experimentos de laboratorio (Fig. 8) contiene los 

tópicos como el sistema de gestión del aprendizaje y gestión 

de la información. Dentro de la gestión de aprendizaje e 

información, en [26], se menciona que el aprendizaje a 

distancia implica una especie de industrialización de la 

educación. Al igual que en la producción industrial, es 

necesario compartir las tareas, planificar cuidadosamente los 

resultados y los métodos a utilizar, elaborar los contenidos del 

curso y los medios en los que se insertarán, y tener en mente a 

un gran número de alumnos. En base a ello, los sistemas de 

gestión del aprendizaje implican una estandarización de los 

productos de aprendizaje, como si se tratara de un proceso de 

producción y distribución masiva de aprendizajes.  

III. CONCLUSIONES 

En esta contribución se ha realizado un análisis del mapeo 

científico conceptual de los artículos publicados para el 

periodo 2000 a 2020 dentro del campo de investigación de los 

laboratorios en línea. El análisis se llevó a cabo utilizando 

SciMAT, en base a la recuperación por medio de Scopus de 

429 documentos relacionados con el campo. Los documentos 

se recuperaron mediante una consulta en la que el término de 

búsqueda fue: "Online Laboratories" OR "Online laboratory". 

Por lo tanto, la base seleccionada solo contiene documentos 

que incluyen explícitamente esos términos en el resumen, 

título o palabras clave. 

Como resultado del análisis del mapeo científico 

realizado, cabe destacar que el enfoque de los investigadores 

giró en torno a 5 temas: laboratorios en línea, computación 

educativa, experimentos en línea, experimentos de laboratorio 

y sistemas de control en red. De esa forma, los tópicos como 

laboratorios en línea, computación educativa y experimentos 

en línea se consideran los temas motores de la especialidad 

evaluados para el periodo de 2016 a 2020. Ellos se encuentran 

bien desarrollados y son importantes para la estructura del 

campo de investigación. De acuerdo con las medidas de 

desempeño, se destacan los temas de laboratorios en línea y 

computación educativa por tener mayor número de citas e 

índice-h. 
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