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Resumen— La convergencia al Espacio Europeo de Educación Superior 

requiere la introducción de nuevas metodologías docentes con el fin de 

fomentar el autoaprendizaje, la adquisición de competencias profesionalizantes 

y la transmisión de conocimientos. La enseñanza basada en problemas es un 

método de innovación docente que permite que los estudiantes adquieran, 
estructuren y sinteticen de manera colectiva nuevos conocimientos que aplican 

ante casos reales. La enseñanza basada en problemas en el área de la ingeniería 

química comenzó a finales del siglo XX, sin embargo, la aplicación de este tipo 
de metodología no está completamente generalizada. Este trabajo presenta un 

estudio bibliométrico sobre la utilización de la enseñanza basada en problemas 

en la ingeniería química utilizando las dos principales bases de datos actuales 
(Scopus y WoS). Se han encontrado un total de 113 y 89 documentos en Scopus 

y WoS, respectivamente. Existe una mayor prevalencia de participaciones en 

congresos, frente a otros medios de publicación y el lenguaje mayoritario es el 
inglés. La mayor producción científica sobre el campo analizado se encuentra 

en Estados Unidos, aunque existe un interés generalizado en los cinco 

continentes. El análisis de las palabras clave muestra un creciente interés por la 
motivación del alumnado y por la enseñanza activa dirigida a aspectos prácticos 

y profesionalizantes claves en la enseñanza de la ingeniería química. 

Palabras Clave— enseñanza, estudio bibliográfico, innovación 
educacional, enseñanza industrial, motivación. 
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Problem-based learning applied to Chemical Engineering. 

Bibliometric analysis: comparative study of Scopus and WoS 
 

Abstract— Convergence to the European Higher Education Area requires 

the introduction of new teaching methodologies to promote self-learning, the 
acquisition of professional skills and the transmission of knowledge. Problem-

based Learning is a method of educational innovation that allows students to 

collectively acquire, structure and synthesize new knowledge that they apply to 
real cases. Problem-based learning applied to Chemical Engineering began at 

the end of the 20th century, however, the application of this kind of 

methodology is not completely generalized. This paper presents a bibliometric 
study on the use of problem-based learning in Chemical Engineering by two 

main databases (Scopus and WoS). A total of 113 and 89 documents have been 

found in Scopus and WoS, respectively. There is a higher prevalence of 
participation in congresses compared to other publication media and the 

majority language is English. The largest scientific production on the analyzed 

field is found in the United States, although there is widespread interest in the 
five continents. The analysis of the keywords shows a growing interest in 

student motivation and active teaching aimed at key practical and professional 

aspects in the teaching of Chemical Engineering. 

Keywords— Learning, bibliographic analysis, educational innovation, 

industrial learning, motivation 

 

1 Introducción 

 

La titulación oficial de ingeniero químico surge en España 

en el marco establecido en la Ley de Reforma Universitaria que 

permitió el desarrollo de los nuevos estatutos de las universidades, 

la creación de áreas de conocimiento y la potenciación de los 

departamentos. En 1992 se publicó el RD 923/1992 (BOE núm. 

206, de 27.08.1992), por el que se establecía el título oficial de 

ingeniero químico y las directrices generales propias de los 

planes de estudios que deben cursarse para la obtención del 

mismo. A partir de entonces se han producido diferentes 

cambios en la enseñanza de la ingeniería química ajustando los 

planes de estudios y las metodologías al momento actual. La 

convergencia al Espacio Europeo de Educación Superior ha 

exigido nuevos retos docentes en busca de innovaciones 

didácticas, sistemas alternativos de evaluación y diseño de 

nuevas actividades [1]. 

Los nuevos espacios educativos buscan estar basados en tres 

pilares fundamentales: el aprendizaje basado en adquisición de 

competencias para el ejercicio profesional [2], el fomento del 

autoaprendizaje y autogestión del alumno [3] y la trasmisión de 

hábitos que fomenten los conocimientos adquiridos [4]. Alcanzar 

estos pilares requiere de la implantación de nuevos sistemas 

metodológicos que sustituyan a los sistemas tradicionales. La 

enseñanza mediante grupos reducidos y el aprendizaje basado 

en problemas son considerados por los profesionales docentes 

como los métodos que poseen mayor potencial flexibilidad y 

adaptabilidad a las necesidades del Espacio Europeo de 

Educación Superior [1]. 

La enseñanza basada en problemas se construye sobre un 

marco socio-constructivo de aprendizaje [5], que se basa en 

proponer a los estudiantes un problema abierto sin una solución 

obvia. En este escenario los alumnos en un periodo docente 

guiado deben planificar el camino para encontrar e implementar 

una solución. La implantación de este tipo de metodología 

permite que los estudiantes adquieran, estructuren y sinteticen 

de manera colectiva nuevos conocimientos que aplican ante 

casos reales [6], además de asimilarlos de una manera más 

efectiva [7]. 

El rol del docente en esta metodología innovadora de 

educación es el de ser un facilitador con responsabilidad de 

crear y/o diseñar un entorno de enseñanza donde los estudiantes 

puedan tomar la iniciativa, gestionar su propio proceso de 

aprendizaje y explorar el tema analizado [6]. La implantación 

de este sistema implica un cambio para el docente ya que su 

papel es totalmente contrario al de un sistema tradicional [8], 

[9].  

La enseñanza basada en problemas busca que los estudiantes, 

mediante la resolución de casos realistas y complejos, sean 

capaces de adquirir los conocimientos necesarios e interioricen 
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la aplicabilidad de los mismos. Evidentemente, la enseñanza 

basada en problemas requiere facilitar y promover la 

motivación y el compromiso de los estudiantes, para alcanzar 

que éstos se beneficien plenamente de la experiencia [6].  

La enseñanza basada en problemas en el área de la ingeniería 

química comenzó a finales del siglo XX [10], [11]. Durante la 

corta vida del método de enseñanza basado en problemas como 

sistema de innovación docente en la ingeniería química se ha 

demostrado que se favorecen las habilidades de administración 

de tiempo, liderazgo, comunicación y respeto, además de 

incrementar el impacto de la asignatura sobre el alumnado en la 

interiorización de conceptos clave [12]. En los últimos años la 

utilización de la enseñanza basada en problemas comienza a ser 

muy habitual en los planes de estudio de las enseñanzas de 

ingeniería, por ejemplo, en la Universidad de Minho (Portugal) 

se implantó un sistema multidisciplinar en el primer año del 

plan de estudios del Máster de Ingeniería y Gestión Industrial 

[12], [13]. En la Universidad de Brasilia (Brasil) se emplea esta 

metodología en el último curso del Máster en Ingeniería 

Química [15] y en la Universidad de Sevilla se ha empleado 

para el diseño y desarrollo de un proyecto de una planta piloto 

[16]. 

Muchos autores han remarcado la utilidad de la enseñanza 

basada en problemas en asignaturas prácticas de laboratorio ya 

sea en asignaturas de primer curso de Ingeniería Química 

analizando conceptos básicos relativos a la seguridad en los 

laboratorios y procedimientos experimentales [17] o en asignaturas 

prácticas de laboratorio avanzadas y específicas [18]. 

La enseñanza basada en problemas también ha sido testada 

en asignaturas teóricas de los planes de estudio de ingeniería 

química. Los autores ponen de manifiesto la necesidad de crear 

grupos de trabajo y de realizar un seguimiento detallado del 

docente para que la experiencia didáctica sea plena [19].  

En muchos de los casos la enseñanza basada en problemas 

ha permitido trasladar casos reales propuestos por compañías 

locales a estudiantes de Ingeniería Química [20] o implantarse 

simulaciones de instalaciones industriales permitiendo al alumnado 

caracterizarlas y optimizarlas [21].  

En todos los casos analizados los resultados de adquisición 

de competencias trasversales y específicas se han incrementado 

dado el carácter inminentemente práctico de un título como el 

de Ingeniero Químico. Además, estos resultados son 

extrapolables a otras ramas de la ingeniería, por ejemplo, en 

2004, la Universidad de Sidney propuso un curso de “Ingeniería 

Verde” que, de una manera transversal, y utilizando la 

metodología basada en problemas, permitió analizar diferentes 

problemas medioambientales alcanzado un elevado grado de 

satisfacción entre el alumnado [22]. 

La enseñanza basada en problemas no solo ha permitido 

incrementar la adquisición de competencias a los estudiantes de 

Ingeniería Química, sino que muchos autores han reportado el 

incremento del rendimiento de los alumnos y una reducción de 

las tasas de abandono [23], [24]. 

Pese a todos estos casos de éxito, la aplicación de este tipo 

de metodología no está completamente generalizada en la 

enseñanza de la Ingeniería Química por lo que es necesario un 

análisis del interés de la comunidad científico/docente.  

El análisis bibliométrico es una de las principales herramientas 

para comprender y analizar las perspectivas y el interés de la 

comunidad científica sobre un determinado tema [25]. Según 

Prithchard (1969) [26], se trata de aplicar métodos matemáticos 

y estadísticos para analizar la literatura de carácter científico, 

así como los autores que la generan. Actualmente, esta 

definición se ha ampliado al análisis de países, revistas 

relacionadas y otros aspectos importantes como la utilización 

de palabras clave [27]. En los últimos años los estudios 

bibliométricos han experimentado un gran crecimiento [28]. El 

crecimiento exponencial de este tipo de técnica es consecuencia 

de la mayor disponibilidad y accesibilidad de software 

específico y bases de datos científicas digitalizadas que, 

además, permiten manejar de una manera sistemática grandes 

volúmenes de datos científicos [29]. El análisis bibliométrico es 

útil para descifrar y mapear el conocimiento científico 

acumulativo y detectar tendencias de innovación. En otras 

palabras, los estudios bibliométricos pueden sentar firmes bases 

para avanzar en un campo concreto ya que permiten obtener una 

visión general del campo estudio [29]. 

En este manuscrito se presenta una indagación que tuvo por 

objetivo realizar un estudio bibliométrico sobre la metodología 

de enseñanza basada en problemas aplicada a la ingeniería 

química utilizando las dos principales bases de datos existentes 

Scopus y Web of Science. 

 

2 Materiales y método 

 

En este estudio se presenta un análisis bibliométrico con una 

cobertura sin limitación temporal realizada en octubre de 2021. 

Las bases de datos seleccionadas para el estudio son Scopus y 

Web of Science (WoS).  

Scopus es una de las mayores bases de datos bibliográficos 

revisada por pares, perteneciente a la empresa Elsevier y que 

tiene una cobertura activa con más de 25.000 títulos de más de 

5.000 editoriales internacionales en los campos de la ciencia, 

tecnología, medicina, artes y humanidades. Además, posee uno 

de los registros más antiguos digitalizados anteriores a 1970 con 

un total de 77,8 millones de contribuciones [30]. WoS es la base 

de datos independiente más grande del mundo. La colección 

posee más de 21.100 títulos indexados con revisión por pares 

en más de 250 disciplinas de las ciencias, humanidades y artes. 

[31]. Ambas bases de datos contribuyen de manera significativa 

y son esenciales para el apoyo a la investigación y el 

reconocimiento de los esfuerzos y avances realizados por la 

comunidad científica y tecnológica. Se seleccionaron ambas 

bases de datos porque en determinadas disciplinas son 

complementarias y los datos obtenidos conjuntamente permiten 

tener una visión amplia sobre el tema analizado pese al 

solapamiento en sus coberturas. Numerosos estudios han 

demostrado que el uso de un único motor de búsqueda puede 

introducir sesgos que generan una pérdida de información [32], 

[33].  

Para la elección de los términos de búsqueda se han 

escogido aquellos con mayor valor descriptivo dentro de cada 

registro y que, además son comunes a ambas bases de datos. 

Los campos utilizados son título, resumen y palabras clave. En 

la Tabla 1, se detalla la ecuación de búsqueda empleada. Las 
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palabras clave seleccionadas fueron los términos anglosajones 

“Problem-based learning” y “Chemical Engineering” debido a 

que la mayoría de publicaciones se redactan en inglés. Una vez 

realizada la búsqueda en las dos bases de datos se aplicaron 

filtros para eliminar documentos que no eran propiamente 

resultados de la enseñanza basada en problemas aplicada a la 

ingeniería química. 
 
Tabla 1 
Procedimiento para la búsqueda de documentos en las bases de datos 

  Nº Documentos 

Base de datos Ecuación de búsqueda Original Filtrado 

Scopus TITLE-ABS-KEY 

(problem-based learning) 
AND TITLE-ABS-KEY 

(chemical engineering) 

122 113 

WoS TOPIC (problem-based 

learning) AND TOPIC 

(chemical engineering) 

120 89 

Fuente: Los autores. 
 

Para hacer el análisis de los resultados se empleó Microsoft 

Excel y para ilustrar las redes de co-ocurrencia se empleó 

VOSviewer (versión 1.6.17). El índice de impacto de las fuentes 

de publicación se ha analizado mediante el Scimago Journal and 

Country Rank (SJR) que permite analizar el impacto 

proporcionado por las fuentes y las citas de Scopus.  

Los análisis bibliométricos realizados para las publicaciones 

relacionadas con la metodología docente basada en problemas 

aplicada la ingeniería química son: las características de la 

publicación (tipo y cantidad con respecto al total, idioma de 

publicación, año, publicaciones por año y ratio autores-

publicación por año), rendimiento de los autores, análisis de 

países y un análisis de las palabras clave. Además, el estudio se 

complementó con la Ley de Lotka en los análisis de autores y 

revistas. 
 

3   Resultados  

 

Los resultados del análisis bibliométrico se han agrupado 

teniendo en cuenta los cuatro grupos que permiten analizar la 

productividad y el estado del arte de la docencia basada en 

problemas en la enseñanza de la ingeniería química. En el 

primer grupo se analiza el tipo de publicación y su 

temporalidad, en el segundo grupo el medio de publicación, en 

el tercer grupo los autores y en el último las citas y las palabras 

claves.  

 

3.1. Productividad: unidades de análisis y temporalidad 
 

El número de contribuciones relativas a la enseñanza basada 

en problemas en el área de la ingeniería química asciende a 202, 

teniendo en cuenta los dos motores de búsqueda utilizados 

(Tabla 1). Independientemente de la base de datos utilizada las 

actas de los congresos representan la mayor fuente de 

publicación para el campo estudio, superando en ambos casos 

el 55% (Tabla 2), demostrando que los autores han preferido 

compartir los avances en la innovación docente mediante 

contribuciones a congresos, posiblemente debido a la baja 

oferta de revistas destinadas a la innovación docente aplicada a 

la ingeniería química. Sin embargo, los artículos de revistas 

representan aproximadamente el 40% de los documentos 

encontrados en ambas bases de datos. Minoritariamente, los 

autores han optado por la publicación de libros para la 

divulgación de este tipo de innovación docente. 

 
Tabla 2  

Unidades de análisis 

 Porcentaje (%) 

Unidad de análisis Scopus WoS 

Actas de congresos 55,8 57,4 

Artículos 40,7 41,6 
Capítulos de libros 3,5 1,0 

Fuente: Los autores. 

 

Las publicaciones científicas se agrupan en áreas lo que 

permite su especialización y sectorización. En el caso analizado, la 

mayor parte de las contribuciones se enmarcan en las áreas de 

la investigación educativa, la ingeniería, ciencia computacional 

y la química (Tabla 3). Siendo otras áreas como, por ejemplo, 

la ciencia del comportamiento, minoritarias. 

 
Tabla 3 
Áreas de publicación 

 Nº Documentos 

Área de Publicación Scopus WoS 

Investigación Educativa 56 82 

Ingeniería 56 41 
Ciencia Computacional 21 26 

Química 18 10 

Fuente: Los autores. 

 

La distribución temporal de la producción científica es un 

factor clave que permite analizar el flujo de publicaciones y, por 

tanto, revela la importancia o implantación de la docencia 

basada en problemas en el área de la ingeniería química. En la 

Tabla 4 se muestran las publicaciones totales por año, los 

autores implicados y la relación entre los autores y los 

documentos por año desde la primera publicación objeto a 

estudio (1986) hasta el momento de la búsqueda (octubre de 

2021).  

Como se puede observar, el interés de la docencia basada en 

problemas aplicada a la ingeniería química comenzó a finales 

del siglo pasado. A partir del año 2011, se produce un 

incremento en el interés e implantación de este tipo de 

innovación docente como demuestra el aumento de las 

publicaciones anuales (superior o igual a cuatro al año) hasta la 

actualidad en las bases de datos analizadas. El máximo de 

publicaciones se detectó en 2020 con 11 contribuciones en 

Scopus y, en 2019 y 2012, con 12 contribuciones en WoS.  

El índice de autores-contribuciones al año establece un 

parámetro que permite medir el interés de la comunidad 

científica en este ámbito. Las primeras publicaciones sobre la 

enseñanza basada en problemas presentaban un único autor. 

Actualmente este valor se ha incrementado cuatro veces 

aproximadamente, poniendo de manifiesto la integración de 

este método de innovación docente en la enseñanza de la 

Ingeniería Química.  

La Fig. 1 muestra el número de contribuciones acumuladas 

con respecto a los años correlativos a estudio. Se observa como 

a partir del año 2011 la cantidad de publicaciones aumenta 

considerablemente independientemente de la base de datos 

estudiada. En ambas búsquedas, el número de publicaciones 
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acumuladas se ajusta a un modelo exponencial obteniéndose un 

elevado valor de regresión, demostrando el creciente interés por 

la comunidad docente en la aplicación de estos modelos de 

innovación docente en las enseñanzas superiores universitarias. 

 
Tabla  4 

Características de las publicaciones por año 

 Scopus WoS 

Año 
Nº 

Doc. 
Autores 

Autores/

Doc. 

Nº 

Doc. 
Autores 

Autores/

Doc. 

2021 7 29 4,14 4 18 4,50 
2020 11 35 3,18 7 23 3,28 

2019 5 19 3,80 12 43 3,58 

2018 7 28 4,00 6 24 4,00 
2017 7 12 1,71 6 29 4,83 

2016 9 25 2,78 7 25 3,57 

2015 5 14 2,80 6 24 4,00 

2014 4 16 4,00 5 21 4,20 

2013 5 14 2,80 4 15 3,75 

2012 4 24 6,00 12 59 4,92 
2011 6 24 4,00 5 24 4,80 

2010 2 5 2,50 5 14 2,80 

2009 6 15 2,50 2 4 2,00 
2008 8 18 2,25 0 0 ,00 

2007 3 5 1,67 1 1 1,00 

2006 6 24 4,00 2 11 5,50 
2005 3 4 1,33 2 5 2,50 

2004 4 15 3,75 0 0 ,00 

2003 4 14 3,50 1 3 3,00 
2002 3 5 1,67 0 0 ,00 

2001 0 0 ,00 1 2 2,00 

1998 1 2 2,00 0 0 ,00 
1997 1 2 2,00 1 1 1,00 

1996 1 1 1,00 0 0 ,00 

1986 1 1 1,00 0 0 ,00 

Fuente: Los autores. 

 

Una forma de medir la actualidad de un tema de estudio es 

mediante el índice Price [34], que mide el porcentaje de citas 

que tienen una antigüedad menor a 5 años. En el caso de la 

enseñanza basada en problemas en el área de la ingeniería 

química, el índice Price es un 51%, lo que demuestra que más 

de la mitad de las publicaciones referenciadas se han realizado 

en los últimos 5 años, poniendo de manifiesto el gran interés 

demostrado en el método de innovación docente basado en 

problemas en la Ingeniería Química 
 

 
Figura 1. Numero de documentos publicados acumulados por año.  

Fuente: Los autores. 

 

3.2. Productividad: idioma y medio de publicación 
 

El idioma de publicación es uno de los factores clave en 

cualquier desarrollo de un trabajo de investigación ya que 

condiciona significativamente el público al que este está 

destinado. El inglés es el idioma prioritario de publicación de la 

comunidad científica internacional ya que permite alcanzar una 

mayor difusión del trabajo presentado. En la Fig. 2 se representa 

el porcentaje de publicaciones en función del idioma en las dos 

bases de datos utilizadas. Los resultados ponen de manifiesto 

que más del 90% de las contribuciones se han realizado en 

inglés, siendo minoritarias las publicaciones en otros idiomas. 

 
Figura 2. Idioma de publicación 
Fuente: Los autores. 

 

Un factor clave en los estudios bibliométricos es el análisis 

de las fuentes de publicación de los avances realizados sobre un 

determinado tema. Realizar este análisis contribuye a que el 

investigador identifique aquellas publicaciones a las que enviar 

sus contribuciones y a las que acudir para obtener referencias 

bibliográficas para su trabajo.   

En el caso de la enseñanza basada en problemas aplicada a 

la ingeniería química, las fuentes encontradas en ambas bases 

de datos han contribuido únicamente con una publicación. 

Concretamente, el 90% de las publicaciones en Scopus y el 75% 

en WoS han sido divulgadas en una fuente que solo posee dicho 

trabajo publicado en el campo de estudio. Este comportamiento 

puede ser descrito mediante la Ley de Lotka [35]. En la Fig. 3 

se representa el número de fuentes frente al número de 

publicaciones sobre el tema a estudio. Se observa que la Ley de 

Lotka se ajusta a los resultados con una elevada regresión 

(superior a ,99). Los resultados demuestran que la cantidad de 

revistas que publican trabajos relacionados con la enseñanza 

basada en problemas en el área de la ingeniería química 

aumentará a medida que aumente el número de artículos. 

Dado que, como ya se ha mencionado la mayoría de fuentes 

han contribuido con la publicación de un trabajo relacionado 

con el campo de estudio, la Tabla 5 resume de manera ordenada 

los medios de publicación que poseen más de una contribución 

sobre el tema analizado. En la tabla se especifica el tipo de 

publicación distinguiendo entre contribuciones a congresos, 

revistas y libros. Además, se incluye la editorial, el índice de 

impacto y el ISSN. La diferencia en el número de artículos que 

aparecen en una misma revista para ambas bases de datos se 
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debe probablemente a errores en la indexación de artículos en 

WoS, ya que se ha podido comprobar que existen artículos 

registrados en Scopus que la base de datos de WoS no muestra. 

Este comportamiento ha sido descrito en otros estudios 

bibliométricos [36].  

 
Figura 3. Ley de Lotka para calcular la correlación del número de fuentes con 
respecto al número de publicaciones. 

Fuente: Los autores. 

 

La revista “Education for Chemical Engineers” editada por 

Elsevier es el referente internacional en la metodología de la 

enseñanza de la ingeniería química. Es la revista con el mayor 

número de contribuciones en las dos bases de datos analizadas. 

Esta revista publica dentro de las áreas de conocimiento de 

ingeniería química y educación, estando, para las dos áreas, 

dentro del segundo cuartil, según su índice JCR, con un índice 

H de 21. La segunda revista con mayor número de 

contribuciones es “Chemical Engineering Education” editada 

por la “American Society for Engineering Education” (Tabla 5). 

Esta publicación posee un índice H de 26 superior al encontrado 

para la “Education for Chemical Engineers”. Sin embargo, en 

los últimos años su índice de impacto se ha reducido situándose 

en el tercer cuartil de las publicaciones del área de la ingeniería 

química y en el cuarto cuartil para el área de la química, según 

su índice JCR. La tercera revista es la “Journal of Chemical 

Education” editada por la American Chemical Society que 

centra sus publicaciones en las áreas de la química y la 

educación. Posee un índice H de 84 y se encuentra dentro del 

segundo cuartil en ambas áreas de publicación. En las 

contribuciones redactadas en español destaca la revista 

“Formación Universitaria” editada por el “Centro de 

Información Tecnológica La Serena – Chile” con un índice H 

de 14 y que se encuentra en el tercer cuartil del área de 

Educación. 

En el caso de las contribuciones en congresos destaca el 

“International Technology, Education and Development 

Conference (INTED)” con 15 publicaciones según la base de 

datos de WoS. El congreso cuenta con más de 15 años de 

antigüedad y es un referente internacional para el sector de la 

Educación y desde 2010 figura indexado dentro de los 

congresos avalados por WoS. 
 

 
 

Tabla 5 

Medios de publicación con más de una contribución científica. (Tipo (T). J: 

Journal; CP: Conference Proceeding; B: Book), S.: Scopus, W.: WoS. 

 Características de la Publicación Nº Docs. 

Publicación T. Editorial 
ISSN SJR 

(2020) 
S. W. 

Education for 

Chemical 

Engineers 

J Elsevier 1749-

7728 

,566 12 7 

Chemical 

Engineering 

Education 

J American 

Society for 

Engineering 
Education 

0009-

2479 

,168 8  

Journal of 
Chemical 

Education 

J American 
Chemical 

Society 

0021-
9584 

,499 4 3 

Computer 
Applications in 

Engineering 

Education 

J Wiley-
Blackwell 

1061-
3773 

,478 3 3 

Proceedings 

Frontiers in 

Education 
Conference Fie 

CP N/A 1539-

4565 

,194 3  

International 

Technology, 
Education and 

Development 

Conference 
(INTED) 

CP N/A N/A N/A  15 

Computer 

Aided Chemical 
Engineering 

B Elsevier 1570-

7946 

,112 2  

European 

Journal of 
Engineering 

Education 

J Taylor & 

Francis 

0304-

3797 

,854 2  

Formación 
Universitaria 

J Centro de 
Informacion 

Tecnologica 

0718-
5006 

,351 3 2 

International 
Journal of 

Emerging 

Technologies in 
Learning 

J Kassel 
University 

Press GmbH 

1868-
8799 

,454 2  

Edulearn 

Proceedings 

CP N/A 2340-

1117 

N/A  6 

Asee Annual 

Conference 

Exposition 

CP N/A N/A N/A  5 

ICERI 

Proceedings 

CP N/A 2340-

1095 

N/A  4 

International 

Conference on 

Teaching and 

Learning in 
Higher 

Education  

CP N/A N/A N/A  4 

World 
Engineering 

Education 

Forum Weef 

CP N/A N/A N/A  3 

International 

Journal of 
Engineering 

Education 

J Dublin 

Institute of 
Technology 

Tempus 

Publications 

0949-

149X 

,551 2 2 

Proceedings 

Frontiers in 

Education 

Conference 

CP N/A 1539-

4565 

,194 2 2 

Fuente: Los autores. 
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Los resultados ponen de manifiesto que existe una oferta 

limitada de revistas altamente especializadas en la docencia de 

la ingeniería química con un elevado índice de impacto y 

calidad. Sin embargo, los congresos en los que se han 

presentado trabajos no son específicos en docencia en 

ingeniería química. 
 
 

3.3 Productividad: autores y países 
 

Uno de los aspectos más significativos de un análisis 

bibliométrico es identificar a los autores con mayor producción 

científica sobre la temática analizada. Su seguimiento es clave 

para otros investigadores para identificar y analizar cómo 

evoluciona un determinado campo.  

Un total de 351 autores han participado en las 113 

publicaciones encontradas en la base de datos de Scopus. En la 

búsqueda realizada en WoS se han encontrado 346 autores para 

las 89 contribuciones. Independientemente de la fuente 

consultada, 6 son los autores que mayor cantidad de 

documentos han publicado. En la Fig. 4 se puede observar la 

correlación entre el número de autores con respecto a la 

cantidad de publicaciones. Los resultados ponen de manifiesto 

que un total de 312 y 307 autores, Scopus o WoS respectivamente, 

solamente han contribuido con una publicación, lo que 

representa más de un 88% en ambas bases de datos. La 

proporción de autores que han contribuido con dos publicaciones 

es de aproximadamente un 8%, independientemente de la base 

de datos analizada. La relación entre el número de autores y el 

número de publicaciones se ajusta a un modelo potencial 

mediante una elevada regresión. La expresión potencial 

coincide con la Ley de Lotka que permite una descripción 

cuantitativa entre los autores y los artículos publicados en un 

campo de dado [37]. 

 
Figura 4. Ley de Lotka para calcular la correlación del número de autores con 

respecto al número de publicaciones. 
Fuente: Los autores. 

 

En la Tabla 6 se muestran los autores que han contribuido 

en mayor medida a la divulgación de la enseñanza basada en 

problemas aplicada a la ingeniería química. El criterio escogido 

para evaluar la productividad es incluir a todos aquellos con 

más de tres contribuciones y que representan aproximadamente 

un 2% del total de autores para cualquiera de las bases de datos 

utilizada. Además, la Tabla 6 incluye la afiliación y el índice h 

de cada uno de los autores. El índice h es un parámetro que 

cuantifica la cantidad de citas que se han recibido los autores 

sobre sus artículos científicos, lo que indirectamente permite 

cuantificar la calidad científica de cada autor. 

Khairiyah Mohd Yusof, con 6 publicaciones, es la autora 

que más ha contribuido a la divulgación de la enseñanza basada 

en problemas aplicada a la Ingeniería Química. Actualmente se 

encuentra afiliada a la Universidad Tecnológica de Malasia. El 

siguiente autor más productivo en el campo analizado es 

Bernard J. Van Wie, con 4 contribuciones y que se encuentra 

afiliado a la Universidad Estatal de Washington. La autora con 

mayor índice h, es Catherine Biggs que posee 3 contribuciones 

en el campo a estudio estando afiliada a la Universidad de 

Newcastle.  

 
Tabla 6 

Autores más productivos (>3 contribuciones) 

   Nº Documentos 

Autores Afiliación h-index Scopus WoS 

Mohd-

Yusof, K., 

Universiti Tecknology 

Malaysia 

8 

6 6 
Van Wie, 

B.J., 

Washington State 

University  

15 

4 4 

Adesope O. 
Washington State 
University  

13 
  3 

Biggs, 

C.A., 

Newcastle University 29 

3   

Harun, 

N.F., 

National Energy 

Technology 

Laboratory 

7 

3 3 
Jamaludin, 

M.Z., 

Universiti Tecknology 

Malaysia 

4 

3 3 

Sanchez-
Tovar R 

Universidad de 
Valencia 

16 
  3 

Mustafa, I., 

Yanbu Industrial 

College 

2 

3   
Rossiter, 

D., 

University of Sheffield  3 

3   

Sadikin, 
A.N., 

Universiti Tecknology 
Malaysia 

5 
3   

Ventura-

Medina, E., 

University of 

Stratchlyde 

7 

3 3 
Woods, 

D.R., 

McMaster University 24 

3   

Fuente: Los autores. 

 

En la Fig. 5 se representa el número de publicaciones por 

países productores encontrados en las dos bases de datos 

analizadas. Es indiscutible que Estados Unidos es el país que 

más ha contribuido al análisis de esta metodología docente, 

seguido de Malasia y Reino Unido.  Los resultados resumidos 

en la Fig. 5 son consistentes con las afiliaciones de los autores 

más productivos. El análisis de los países productores permite 

afirmar que el interés por la enseñanza basada en problemas 

aplicada a la Ingeniería Química es global, ya que autores de 

todo el mundo han prestado interés en este método de 

innovación docente. 
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Figura 5. Países productores. 
Fuente: Los autores. 

 

3.4  Productividad: citas, palabras clave y concurrencia 
 

Las diez publicaciones más citadas sobre la aplicación de la 

enseñanza basada en problemas en el área de la ingeniería 

química se muestran en la Tabla 7. Los trabajos han sido 

ordenados atendiendo a su antigüedad y se indican tanto los 

autores, como la fuente y número de citas en Scopus y en WoS. 

Existe una marcada diferencia en los resultados encontrados en 

ambas bases de datos, puesto que el trabajo más citado de los 

encontrados en WoS posee un total de 27 citas mientras que el 

documento con mayor número de citas en Scopus ha sido 

referenciado 90 veces. La diferencia de resultados se justifica 

por la diferenciación de fuentes indexadas a cada base de datos. 

Los resultados ponen de manifiesto la baja interconexión entre 

los diferentes trabajos desarrollados en este ámbito de la 

Innovación Docente, con una baja citación. La publicación más 

citada [9], es una de las primeras publicaciones en la que se 

desarrolló la experiencia de un nuevo programa para el estudio 

de la Ingeniería Química mediante la aplicación de la enseñanza 

basada en problemas. El trabajo pone de manifiesto la mejora 

obtenida en las calificaciones de los estudiantes mediante la 

implementación de esta metodología de innovación docente.  

Las palabras clave o Keywords son los términos o frases 

cortas que utilizan los autores para describir el campo de 

investigación al que pertenece la publicación, y que favorecen 

la divulgación [38]. Además, el uso de las palabras clave ha 

permitido un ahorro de esfuerzo y tiempo en el momento de 

búsqueda de información sobre una temática específica. Por 

otro lado, las palabras clave permiten analizar los trabajos en 

función de la materia, estudiando las corrientes de investigación 

de los diferentes autores a lo largo de todo el mundo [39]. 

Un total de 1081 palabras clave han sido utilizadas en las 

publicaciones analizadas, de las cuales 602 son diferentes. En 

la Fig. 6 se representa una nube de palabras en la que un mayor 

tamaño representa una mayor utilización y que pone de 

manifiesto la existencia de unas palabras clave utilizada 

preferentemente por los autores para la divulgación de sus 

trabajos relacionados con el tema analizado.  
 

Tabla 7 

Las 10 publicaciones más citadas. S.: Scopus, W.: WoS. 

    Nº Citas 

Referencia Título Año Fuente S. W. 

[10] Problem-based 

learning for large 
classes in 

chemical 

engineering 

1996 

New 

Directions for 
Teaching and 

Learning 

90  

[40] Problem based 

learning via open 

ended projects in 
Carnegie Mellon 

University's 

Chemical 
Engineering 

undergraduate 

laboratory 

1997 

Proceedings - 

Frontiers in 

Education 
Conference 

 

28  

[41] Experiments in the 

classroom: 

Examples of 
inductive learning 

with classroom-

friendly laboratory 
kits 

2003 

 ASEE 

Annual 

Conference 
Proceedings 

25  

[42] Random thoughts. 

Changing times 

and paradigms 

2004 

Chemical 

Engineering 

Education 29  

[43] Renovating the 

undergraduate 

process control 
course 

2006 

Computers 

and Chemical 

Engineering 
 28  

[44] Cooperative 

problem-based 

learning (CPBL) 2011 

International 

Journal of 

Emerging 

Technologies 

in Learning 23   

[45] Cooperative 
Problem-Based 

Learning (CPBL): 

A practical PBL 
model for 

engineering 

courses 

2011 

2011 IEEE 
Global 

Engineering 

Education 
Conference, 

EDUCON 

2011 19   

[46] Problem-oriented 

learning, problem-

based learning, 
problem-based 

synthesis, process 

oriented guided 
inquiry learning, 

Peer-Led team 

learning, model-

eliciting activities, 

and project-based 

learning: What is 
best for you?  

2014 

Industrial and 

Engineering 

Chemistry 
Research 

 

27  

[47] Mobile APP for 

motivation to 

learning: an 
engineering case 

2016 

Interactive 

Learning 

Environments 
26 16 

[48]  The discovery 

laboratory – A 
student-centred 

experiential 

learning practical: 
Part I – Overview 

Open Access 

2016 

Education for 

Chemical 
Engineers 

 

25 27 

Fuente: Los autores. 
 

En la Tabla 8 se muestran de manera ordenada las 10 

palabras clave más utilizadas por los autores. El uso de estas 
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palabras clave representa más del 27% de todas las palabras 

utilizadas. Los autores normalmente utilizan palabras clave 

como “Students”, “Problem based learning”, “Engineering 

education” principalmente porque describen a la perfección el 

método de innovación docente basada en problemas que se 

centra en el aprendizaje del alumno de una manera autónoma, 

analizando casos reales, permitiendo dar una visión práctica y 

que es de vital importancia en la enseñanza de las ingenierías. 

Figura 6. Nube de palabras calve empleadas en las publicaciones. 

Fuente: Los autores. 

 

El resto de palabras clave utilizadas se han repetido en 

menos de 10 publicaciones, de hecho, el 45% de las palabras 

clave únicamente se ha utilizado en una publicación docente. 

Los resultados ponen de manifiesto que, pese a ser un campo a 

estudio altamente especializado, existen diferentes formas de 

enfatizar el tema analizado. 

 
Tabla 8 

Frecuencia de las 10 palabras clave más utilizadas en la producción científica. 

Palabra clave Nº Repeticiones 

 Students 60 

 Problem based learning 55 

 Engineering education 52 
 Teaching 30 

 Problem solving 29 

 Curricula 22 
 Chemical engineering 19 

 Education 18 

 Learning systems 15 
 Technical presentations 9 

Fuente: Los autores. 
 

La relación entre las distintas palabras clave y su 

concurrencia permite ver el peso que tiene una palabra clave en 

un campo de investigación. Además, permite analizar los 

bloques conceptuales abordados en la producción científica 

[49]. La Fig. 7 muestra un mapa tecnológico realizado mediante 

la aplicación VOSviewer que ilustra las interrelaciones y 

predominancia de las principales palabras clave. En la Fig. 7 

cada nodo representa una palabra clave y su tamaño indica una 

mayor repetición. Las líneas que comunican a los nodos indican 

la concurrencia entre las palabras clave y su grosor la 

frecuencia, es decir, una línea de mayor grosor representa una 

mayor frecuencia de ocurrencia conjunta. Además, su posición 

dentro del mapa indica la relación del nodo con las demás. Un 

nodo central indica una elevada concurrencia con el resto de 

nodos. Los colores de los nodos indican su pertenencia a un 

clúster, conjunto de palabras claves que se han investigado de 

manera conjunta. Un clúster con mayor contenido de nodos 

representa una tendencia de estudio. A su vez, la posición del 

clúster indica la relación entre el resto, situándose en el centro 

los que tienen una mayor conexión. En la Fig. 7, los clústeres 

están formados por el número promedio de publicaciones por 

año en relación con el nodo y la fuerza de interconexión entre 

las palabras clave está representada por la distancia entre nodos, 

pues cuanto más fuerte es la relación, menor es la distancia [50].  

 
Figura 7. Concurrencia en las palabras clave de las publicaciones.  

Fuente: Los autores. 

 

Los resultados muestran una evolución temporal de las 

palabras clave empleadas. La tendencia actual es dirigir las 

palabras clave al objetivo del método de innovación docente, 

basada en problemas, que busca la motivación, la cooperación 

entre los estudiantes para alcanzar una enseñanza activa dirigida 

a aspectos prácticos y profesionalizantes clave en la enseñanza 

de la Ingeniería Química. Un aspecto destacable es el uso de 

modelos matemáticos y simuladores que permiten al docente 

recrear situaciones reales donde los estudiantes pueden analizar 

la influencia de variables e interiorizar conceptos teóricos. Una 

de las nuevas tendencias que ha visto impulsada en los últimos 

años debido a la situación de pandemia global es el e-learning, 

en la que la enseñanza basada en problemas es clave debido al 

aprendizaje autónomo del alumno.  

 

4   Conclusiones 
 

El objetivo de este trabajo ha sido revisar la producción 

científica sobre la enseñanza basada en problemas aplicadas al 

área de la ingeniería química mediante dos bases de datos 

Scopus y WoS. Se han documentado un total de 113 y 89 

documentos en Scopus y WoS, respectivamente. La 

discrepancia entre resultados pone de manifiesto la necesidad 

de emplear varias bases de datos en los ensayos bibliométricos 

para evitar sesgos de información. Existe una mayor 

prevalencia de participaciones en congresos frente a otros 

medios de publicación y el lenguaje mayoritario es el inglés. 

Desde el año 2011, se ha encontrado un creciente interés en la 
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comunidad docente por la aplicación de la enseñanza basada en 

problemas en la ingeniería química. Los principales medios 

para las publicaciones son las revistas “Education for Chemical 

Engineers” y “Chemical Engineering Education”. El 

“International Technology, Education and Development 

Conference (INTED)” es el congreso que más aportaciones ha 

recibido. La mayor producción científica sobre el campo 

analizado se encuentra en Estados Unidos, aunque existe un 

interés generalizado en los cinco continentes. Los autores que 

más han contribuido a la divulgación de la metodología de 

innovación docente son Khairiyah Mohd Yusof y Bernard J. 

Van Wie. El análisis de las palabras clave muestra un creciente 

interés por la motivación del alumnado y enseñanza activa 

dirigida a aspectos prácticos y profesionalizantes claves en la 

enseñanza de la Ingeniería Química. Estos resultados son 

avalados por el elevado valor del índice Price, superior a un 

50%, así como el elevado ajuste a la Ley de Lotka para la 

relación entre el número de contribuciones en las fuentes y la 

participación de los autores en las publicaciones. El estudio 

bibliométrico refleja que la enseñanza basada en problemas 

aplicada a la ingeniería comienza a ser una técnica de 

innovación docente que se puede aplicar a la enseñanza de la 

Ingeniería Química dotando a los alumnos de competencias 

específicas de difícil adquisición con los métodos tradicionales 

de enseñanza.  
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