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para comprender la promesa del movimiento Maker para la 
educación son las herramientas digitales que caracterizan 
los proyectos Making [9] y su integración con el aprendizaje 
formal [10]. 

La ingeniería electrónica, la robótica y la impresión 3D se 
han señalado como temas típicos de interés en el movimiento 
Maker [6,11]. Estas tecnologías pueden considerarse 
emergentes. Sin embargo, no existe consenso en la definición 
de “tecnologías emergentes” [12].

Para el propósito de este estudio, las tecnologías 
emergentes se definirán como herramientas, conceptos, 
innovaciones y avances utilizados en diversos entornos 
educativos para servir a diversas prácticas relacionadas 
con la educación [13]. Big data, Inteligencia Artificial (IA), 
robótica y los Marketplaces (habilitados por la tecnología 
informática) se consideran impulsores del cambio social y 
laboral y, en el caso de Big data, incluido en el desarrollo 
de las capacidades tecnológicas de los estudiantes [14]. Por 
ejemplo, el concepto de “factory-to-classroom” se refiere al 
proceso de transferencia entre la producción y la fabricación 
del entorno de la fábrica al espacio de aprendizaje [5]. Debido 
a la característica omnipresente de estas tecnologías, como 
la impresión 3D y la robótica, se requiere un nuevo enfoque 
educativo para integrarlas de manera efectiva [15]. Además, 
estas tecnologías emergentes, como Internet de las cosas (IoT) 
y la industria 4.0, requieren “pensar en cómo preparar a los 
estudiantes para este nuevo paradigma” [16]. De hecho, se ha 
identificado un nuevo tipo de graduado que se caracteriza por 
comprender cómo trabajar con tecnologías digitales también 
como Maker [14]. Sin embargo, existe la necesidad de un 
análisis más profundo del Making dentro de la educación [6] 
para comprender cómo se utiliza en el proceso de educación 
formal y, por parte de profesores y estudiantes [17]. Además, 
es importante analizar la integración del enfoque Making 
en la educación evitando una perspectiva centrada en la 
herramienta [9]. Se ha recomendado centrar la investigación 
en tecnologías utilizadas en algunos estudios pero con un 
gran potencial [6]. Dado que la ingeniería adopta un enfoque 
académico para la enseñanza y el aprendizaje y la adopción 
de prácticas basadas en la evidencia se han establecido como 
criterios para acreditar programas de ingeniería [18], las 
revisiones de investigación son relevantes para contribuir a 
este propósito. Además, existe la “necesidad de más revisiones 
que identifiquen lagunas y oportunidades en áreas específicas 
del dominio” [19]. El objetivo de este estudio es examinar 
el alcance del interés en el movimiento Maker basado en 
tecnología emergente en educación en ingeniería eléctrica y 
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I. IntroduccIón

EL uso de tecnologías emergentes en relación con el 
movimiento Maker en la educación en ingeniería eléctrica 
está sin explorar. Los métodos Maker se consideran una 
tendencia relevante en el campo de la educación en ingeniería 
[1,2], que desafían a los formadores con nuevas posibilidades 
pedagógicas [3]. El movimiento Maker se refiere a la 
producción creativa de artefactos por personas en su vida 
diaria que comparten sus procesos y productos con otros en 
foros físicos y digitales [4]. Estos espacios Maker abren la 
posibilidad de mejorar la transferencia entre investigación, 
enseñanza y práctica bajo un enfoque colaborativo [5]. 
Investigaciones recientes sugieren que la integración de 
Making en el currículo del aula ofrece un gran valor [1]. A pesar 
del interés en el movimiento Maker y su uso para involucrar 
a los estudiantes en actividades prácticas, se necesita más 
investigación para explorar las tendencias y las posibilidades 
que podría ofrecer para la educación [6]. Además, existe la 
necesidad de obtener más información sobre cómo se puede 
utilizar Making en las prácticas de aprendizaje [7] y sobre 
“cómo el aprendizaje en Makerspaces se relaciona con el 
tipo de aprendizaje” [8]. Una de las investigaciones exigidas 
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su validación empírica en investigación. Este trabajo lleva a 
cabo un enfoque de estudio de mapeo sistemático [20, 21] 
para encontrar investigación basada en diseño (DBR) [22, 23] 
sobre la aplicación del movimiento Maker en la educación de 
ingeniería eléctrica con tecnología emergente. La búsqueda 
de estudios terciarios realizados por otros autores no ofreció 
ningún resultado significativo.

El documento se estructura de la siguiente manera: 
la revisión de la literatura se presenta en la sección 2. La 
sección 3 describe la planificación utilizada en este estudio de 
mapeo sistemático. Los resultados se presentan en la sección 
4. La sección 5 incluye la discusión de los resultados. Las
conclusiones y la identificación de futuras investigaciones se
resumen en la sección 6.

II. antecedentes

Debido al rápido cambio tecnológico, la intersección de 
la ciencia y la ingeniería en el desarrollo de la educación en 
ingeniería eléctrica e informática se considera relevante [24]. 
Por ejemplo, se ha sugerido que la integración de la tecnología 
emergente en la educación Making, como las impresoras 3D, 
tiene el propósito pedagógico de involucrar a los estudiantes 
en actividades de diseño y construcción [1]. Sin embargo, se 
reclama que la tecnología educativa vaya más allá de la fase 
de demostración [25].

El estudio de la educación en ingeniería eléctrica con 
tecnologías emergentes ha sido abordado [26] pero, de 
manera genérica, sin considerar las evidencias. De hecho, 
se ha señalado la necesidad de evidencia científica en 
sus aplicaciones actuales [27]. Además, la influencia del 
movimiento Maker para la ingeniería y la tecnología educativa 
exige más investigación para ilustrar sus enfoques prácticos 
[10]. Making, definido como la “producción práctica de 
artefactos tecnológicamente mejorados” asociados con el 
“hágalo usted mismo” [28], es importante en la educación 
porque se considera que “alienta a los estudiantes a participar 
en Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas (STEM)” 
[29]. El papel emergente del Making en la educación formal 
e informal ha sido abordado en una revisión general de las 
herramientas utilizadas y los tipos de actividades de Making 
en experiencias de aprendizaje [6]. Además, se han propuesto 
diferentes marcos. Por ejemplo, se ha sugerido que Making se 
puede estudiar a partir de 3 enfoques: Making relacionado con 
actividades; comunidades de práctica llamadas Makerspaces; 
y Makers como identidades de interacción [4]. Además, se ha 
descrito un proceso integrado para actividades relacionadas 
con el Making en un marco adaptado del aprendizaje basado 
en el diseño [30]. Y, se ha desarrollado un marco específico 
para la educación STEM que incluye una rúbrica para 
evaluar los elementos esenciales instruccionales [31]. En esta 
investigación se utiliza el marco de Halverson y Sheridan [4]. 
Un estudio de mapeo sistemático [20,21] ofrece un estado 
preliminar del arte para analizar en qué medida los resultados 
se basan en la evidencia empírica de estudios primarios. Y, 
en consecuencia, determinar la conveniencia de una mayor 
investigación o no [32].

III. Método

El objetivo de este estudio es estructurar y caracterizar 
el estado del arte del uso de tecnología emergente en el 

movimiento Maker de educación en ingeniería eléctrica, 
analizando el DBR e identificando posibles lagunas en las 
investigaciones. La metodología DBR [23] se recomienda 
en entornos de aprendizaje complejos [22]. La pregunta 
principal de investigación fue:

¿Qué evidencias existen del uso de tecnología emergente 
en el movimiento Maker sobre educación en ingeniería 
eléctrica?

Se desarrolló un estudio de mapeo sistemático [20] 
para identificar si existe evidencia de investigación sobre el 
tema de interés y clasificar los documentos de investigación 
relevantes. Este estudio de mapeo sistemático siguió un 
enfoque mixto, la metodología propuesta por Kitchenham 
y Charters [32] y la propuesta del proceso de mapeo 
sistemático de Petersen et al [20] con la guía actualizada para 
mejorar y apoyar el proceso [21]. Además, el análisis de co-
palabras [33] se realizó con VOSviewer versión 1.6.10 [34] 
para detectar las tendencias [35]. Las diferentes etapas del 
estudio de mapeo sistemático se presentan en las siguientes 
sub-secciones: identificación de preguntas de investigación, 
realización de la búsqueda de estudios primarios, trabajos 
de selección basados en criterios de inclusión / exclusión, 
clasificación de los trabajos, extracción de datos e integración.

A. Cuestiones de investigación

Este estudio explora el uso de tecnologías emergentes
en relación con el movimiento Maker en la educación en 
ingeniería eléctrica. Se identifican la cantidad, el tipo de 
investigación y los resultados disponibles. Las preguntas 
de investigación específicas fueron: (RQ1) ¿Cuál es la 
distribución temporal de los estudios publicados? (RQ2) 
¿Cuáles son las tendencias en las tecnologías investigadas 
en el área? (RQ3) ¿Qué tecnologías emergentes se están 
utilizando en la educación en ingeniería eléctrica en 
relación con el movimiento Maker? (RQ4) ¿Cuáles son las 
características que surgen de las hands-on practices y la 
tecnología emergente en la educación en ingeniería eléctrica? 
(RQ5) ¿Cuáles son los principales resultados en la aplicación 
del movimiento Maker en la educación de ingeniería eléctrica 
con tecnología emergente?

B. Proceso de búsqueda

La estrategia de búsqueda se centró en: “Maker”,
“tecnología emergente” e “ingeniería eléctrica”. “Tecnología 
emergente” sigue la definición proporcionada por Veletsianos 
[13] y se delimitó siguiendo investigaciones previas [14,
16]: AI, AR / VI, Big Data, robótica, impresión 3D e IoT. El
movimiento Maker  abarcó: “making by myself”, “hands-on
practices”, “do it yourself”, “hands-on activities”, “hands-on
experiences” or “design-build activities” [1].

Según lo recomendado por Petersen et al [21], en una 
primera fase se seleccionó una estrategia de búsqueda y 
se realizó una búsqueda inicial limitada a la base de datos 
electrónica IEEE/IEE Electronic Library Online (IEL) (Tabla 
I). Además, las estrategias de búsqueda siguieron un proceso 
revisado [36] y, la estrategia de búsqueda inicial (Tabla I) se 
definió para cada base de datos (Tabla II). 

En una segunda fase, se realizaron búsquedas sistemáticas, 
durante un período que abarcó hasta el 12 de julio de 2018, en 
las siguientes bases de datos electrónicas: SCOPUS, la base 
de datos de citas de la Colección Core de Web of Science 



(WoS) de Thomson Reuters, los Recursos Educativos Base 
de datos electrónica del Centro de información (ERIC), 
motor de búsqueda JSTOR, Biblioteca digital IEEE 
Xplore, Biblioteca digital de la Asociación de Maquinaria 
de Computación (ACM), Guía ACM para Literatura 
Informática, Síntesis (Biblioteca Digital de Ingeniería y 
Ciencias de la Computación, Conferencias sobre ingeniería 
eléctrica, Conferencias sobre tecnologías de ingeniería 
emergentes) y la base de datos Open Gray. La fuente de la 
investigación de la literatura en este estudio se basa en estas 
bases de datos porque se centran principalmente en Ingeniería 
e Informática y también, en el caso de WoS, se considera 
que garantizan la recuperación de evidencia empírica. De la 
búsqueda inicial (Tabla I) solo se seleccionaron Conferencias, 
Artículos y Revistas para buscar “estudiante *” dentro de los 
resultados (n = 163). En un segundo paso, la búsqueda se 
mejoró iterativamente adaptando las palabras clave a cada 
base de datos (Tabla II). La estrategia de búsqueda se limitó 
a publicaciones académicas (revistas de revisión por pares 
y conferencias académicas) para asegurar los resultados 
de calidad en el análisis DBR. Los artículos no escritos en 
inglés se excluyeron para evitar el coste de la traducción. Los 
criterios de inclusión fueron:

• Investigación primaria revisada por pares.
• Uso de tecnología emergente en educación en inge-

niería eléctrica, en relación con el movimiento Maker.
• Publicado en inglés.
• Publicado entre 1975 y julio de 2018.
• Investigación basada en el diseño.
Los criterios de exclusión que se establecieron fueron:
• Estudios no revisados por pares (revistas y actas de con-

gresos).
• Artículos sin una práctica clara basada en el diseño del

uso de tecnología emergente en la educación en inge-
niería eléctrica.

• Artículos no relacionados con el movimiento Maker.

Los indicadores de criterios de calidad se basaron en la 
contribución a la evidencia y la coherencia con respecto al 
enfoque DBR. La selección de estudios incluyó criterios 

de inclusión y exclusión post hoc y siguió un proceso 
iterativo. En una primera revisión, se seleccionaron títulos, 
resúmenes y palabras clave y se conservaron los artículos que 
utilizan tecnología emergente en la educación en ingeniería 
eléctrica. Luego, se seleccionaron los trabajos académicos 
que mencionan específicamente el movimiento Maker. 
Finalmente, se identificaron los estudios que siguieron el 
DBR. En este último caso, fue necesario leer el texto completo 
para decidir la inclusión o exclusión del estudio. La técnica de 
“bola de nieve” [37] se aplicó en esta última fase: se revisaron 
las referencias de todos los artículos de texto completo para 
decidir si incluirlo o no. Estos estudios se clasificaron por 
tecnología emergente y se realizó otra ronda de detección. 
Los estudios que siguieron una intervención se describieron 
cualitativamente y se incluyeron en el formulario de registro 
de datos.

C. Estrategia de extracción de datos

El formulario se diseñó en la hoja de cálculo de LibreOffice
Calc para extraer datos de cada estudio. Se aplicó un método 

Tabla I
Estrategia inicial de búsqueda 

Area Estrategia
The IEEE/IEE 

Electronic Library 
Online (IEL) 

(n=1290)
(Full Text & 
Metadata) in 

Command Search

Search within 
results 

(n=163)

(.QT.Maker.QT. OR .QT.making by myself.QT. 
OR .QT.hands-on practices.QT.) AND (.QT.emerg* 
technolog*.QT. OR .QT.artificial intelligence.QT. 
OR .QT.Augmented Reality.QT. OR .QT.Virtual 

Reality.QT. OR .QT.Big Data.QT. OR .QT.robotic*.
QT. OR .QT.3D printing.QT. OR .QT.Internet of 

Things.QT.) AND (.QT.electrical engineering.QT. 
OR .QT.electronic engineering.QT.)

student*

Document type 
(DT)

Conferences (180), Journals & Magazines (157), 
Early Access Articles (12), Books (26), Standards (4) 

Publication year 
(PY)

All years

Subject category 
(SC)

All

Tabla II
Estrategia de busqueda completa por cada base de datos

Área Estrategia
Synthesis Digital 

Library of Engineering 
and Computer Science 

(n=14)

(("Maker" OR "making by myself" OR 
"hands-on practices") AND ("emerg* 

technolog*" OR "artificial intelligence" OR 
"Augmented Reality" OR "Virtual Reality" 

OR "Big Data" OR "robotic*" OR "3D 
printing" OR "Internet of Things") AND 
("electrical engineering" OR "electronic 

engineering"))

The ACM Guide to 
Computing Literature 

(n=30)
The ACM Full-Text 
Collection  (n=25)

SCOPUS (n=10)

(TITLE-ABS-KEY (((“Maker”  OR  “making 
by myself”  OR  “hands-one practices”)  

AND  “emerg* technolog*”  OR  “artificial 
intelligence”  OR  “Augmented Reality”  

OR  “Virtual Reality”  OR  “Big Data”  OR  
“robotic*”  OR  “3D printing”  OR  “Internet 

of Things”))  AND TITLE-ABS-KEY 
((“electrical engineering”  OR  “electronic 

engineering”))) 

JSTOR (n=1)

((“Maker” OR “making by myself” OR 
“hands-on practices”) AND (“electrical 

engineering” OR “electronic engineering”)) 

AND (“emergent technology”)

OpenGrey
(n=2)

 ("Maker"  OR  "making by myself"  OR  
"hands-on practices") AND ("emerg* 

technolog*"  OR  "artificial intelligence"  OR  
"AI"  OR  "Augmented Reality"  OR  "AR"  
OR  "Virtual Reality"  OR  "VR"  OR  "Big 
Data"  OR  "robotics"  OR  "3D printing"  

OR  "IoT"  OR  "Internet of Things") AND 
("electrical engineering")

Web of Science Core 

Collection (n=306)

Refined by: TOPIC:  
(n=78)

TOPIC: (“Maker” OR “making by myself” 
OR “hands-on practices”) AND TOPIC: 

(“emerg* technolog*” OR “artificial 
intelligence” OR “Augmented Reality” 

OR “Virtual Reality” OR “Big Data” OR 
“robotic*” OR “3D printing” OR “internet of 

things”)

(educ* OR student* OR learn* OR teach*)



analítico descriptivo: Autoría, año de publicación, título del 
trabajo, título de la fuente, resumen, autor e índice de palabras 
clave, tecnología emergente, tipo de documento, número de 
citas. Para el resto de las preguntas se adaptó el paradigma 
utilizado en Kitchenham y Charters [32], el marco de Making 
[4] y el DBR [22, 23], para clasificar datos con respecto a:
muestra, entorno de investigación, tipo de intervención,
resultados e iteración.

D.	Clasificación

La clasificación siguió la metodología DBR para
comprender cómo, cuándo y por qué las intervenciones 
educativas son efectivas en la práctica. Se adaptó el código 
de revisiones sistemáticas anteriores [38]. Muestra: (1) 
estudiante en general o (2) licenciado, (3) graduado o (4) 
postgrado. Entornos de investigación: (1) aula presencial, 
(2) on-line, (3) mixta, (4) de laboratorio y (5) no reportado.
Tecnología emergente: se indicó la frecuencia de acuerdo
con la variable definida. Como no existe una taxonomía
definida de la tecnología emergente, en una primera etapa se
utilizaron las identificadas en el análisis de investigaciones
previas [14, 16]: AI, Realidad Aumentada/Realidad Virtual
(AR/ VR), Big Data, robótica, impresión 3D, IoT. A medida
que avanzaba el proceso de análisis de los documentos, se
añadieron otras tecnologías identificadas. Además, se analizó
el año de publicación de los estudios para medir la evolución
del interés de la comunidad de investigación académica sobre
el movimiento Maker en la educación en ingeniería eléctrica
con tecnología emergente.

E. Análisis de investigación basado en DBR.

Para analizar las características de la intervención, se
identificaron: tipo de intervención, resultados, iteración y 
revisión de la intervención. El tipo de intervención se clasificó 
como (1) enfoque educativo, centrado en el método (1.1), 
el modelo (1.2) o la estrategia (1.3). La estrategia podría 
estar relacionada con una (1.3.1) tarea auténtica, (1.3.2) 
unidad curricular, (1.3.3) progresión de aprendizaje, (1.3.4) 
andamiaje o (1.3.5) modelos de enseñanza integrados. El tipo 
de intervención podría ser también un (2) tipo de evaluación, 
o (3) actividad de aprendizaje, o (4) intervención tecnológica,
a saber (4.1) utilizando un paquete de software educativo,
(4.2) probando la efectividad de un aprendizaje particular
entorno o herramienta, o relacionado con (4.3) actividades
respaldadas por la tecnología [22].

F. Movimiento Maker

Para explorar el movimiento Maker en el ámbito de
estudio, se siguió el marco de Halverson y Sheridan [4]. Este 
marco incluye: Making como actividades de aprendizaje, 
Makers como identidades de interacción entre uno mismo 
y el aprendizaje y, Makerspaces, es decir, comunidades de 
práctica o entornos de aprendizaje.

G.	Análisis de Datos

Para identificar las tendencias en tecnologías, se realizó
un análisis de coincidencia de la base de datos completa en 
formato .ris con VOSviewer versión 1.6.10, con la unidad 
de análisis establecida en palabras clave y, el método 
de conteo completo. Además, se analizaron los estudios 

primarios obtenidos siguiendo los criterios de clasificación 
y las preguntas de investigación indicadas anteriormente. 
El marco analítico de Halverson y Sheridan [4] y el análisis 
DBR [22, 23] se utilizaron para proporcionar una visión 
general de la  literatura. Después se analizaron los resultados 
incluyendo un resumen numérico y descripción de sus 
características. Se reportó la frecuencia de los estudios según 
la “tecnología emergente”. Se identificaron las características 
de la intervención DBR. Se presentaron análisis temáticos 
y numéricos del alcance y la naturaleza de los estudios 
utilizando tablas y gráficos.

H.	Validez de la evaluación

Se siguió una adaptación de la clasificación de ingeniería
del software [39]. Dado que el análisis se realizó por una única 
persona, los tipos de validez se limitaron a la descriptiva y la 
reproducibilidad [21]. Para reducir la amenaza de sesgo, el 
proceso de extracción de datos se realizó en un formulario y 
se detalló y reportó el proceso de investigación seguido. 

IV. Resultados

A. Resultados de la búsqueda

Se seleccionaron un total de 323 artículos (Tabla I y
Tabla II), siguiendo los criterios de inclusión y exclusión 
definidos. En algunos casos, la consulta se filtró por tema 
como “estudiante*”. La Tabla III muestra el número de 
estudios seleccionados. 58 de los documentos seleccionados 
se refieren a la educación en ingeniería eléctrica, en general, 
para su clasificación (RQ1, RQ2 y RQ3). Sólo se reportaron 
estudios relacionados con la educación en ingeniería eléctrica 
del movimiento Making basados en una intervención DBR (n 
= 20) en RQ4 y RQ5.

B. Preguntas de investigación

En base al análisis realizado en los estudios primarios
seleccionados, las respuestas a las preguntas de investigación 
son:

RQ1. ¿Cuál es la distribución temporal de los estudios 
publicados?

El análisis de distribución de los años de publicación 
de la educación en ingeniería eléctrica en general (n = 58) 
y el movimiento Maker en ingeniería eléctrica en base a 
la intervención DBR (n = 20) para medir el interés de la 
comunidad sobre el uso de tecnologías emergentes se muestra 
en la Fig. 1.

Tabla III
Número de estudios incluidos durante el proceso de 

selección.
Proceso Resultados

Búsqueda en bases de datos 323

Criterios de inclusión / exclusión 146

Duplicados -16

Lectura de texto completo 58

Muestra bola de nieve +1

Sólo ingeniería eléctrica aplicando 
investigación basada en diseño 20



Fig.1. Número de artículos publicados por año.

El interés de la comunidad académica en el tema ha 
aumentado moderadamente desde 2012. A pesar de la 
disminución en el número de artículos publicados en 2015, 
hubo un aumento significativo de estudios publicados en 
2017.

RQ2. ¿Cuáles son las tecnologías emergentes investigadas 
en el campo?

Con el número mínimo determinado de ocurrencias de 
una palabra clave (n = 10), de las 5247 palabras clave, 64 
alcanzan el umbral. Para cada una de esas 64 palabras clave, 
se calculó la fuerza total de los enlaces de coincidencia con 
otras palabras clave. Se seleccionaron las palabras clave 
con la mayor fuerza de enlace total (n = 64). Elementos: 
64, grupos: 4, enlaces: 919, fuerza total del enlace: 1832. 
El análisis se realizó con el método de fraccionamiento. El 
análisis de conglomerados se enriqueció con la visualización 
del conjunto de datos de co-palabras (Fig. 2) para identificar 
las tecnologías emergentes asociadas con los temas de 
tendencia:

El grupo 1 (2008-2010) con 19 artículos incluye los 
términos de Inteligencia Artificial, modelado computacional, 
aprendizaje asistido por ordenador, informática, educación 
en informática, educación, cursos educativos, instituciones 
educativas, educación en ingeniería electrónica, educación 
en ingeniería, hardware, humanos, internet, laboratorios, 
monitoreo, sensores, software, enseñanza, realidad virtual.

Clúster 2 (18 ítems): diseño y análisis de algoritmos, 
Inteligencia Artificial, contexto, toma de decisiones, teoría 
de juegos, juegos, humanos, aprendizaje (Inteligencia 
Artificial), programación lineal, aprendizaje automático, 
procesos de Markov, modelo matemático, optimización, 
optimización pareto, aprendizaje por refuerzo, robustez, 
procesos estocásticos. Este clúster se encuentra en el período 
2010-2014. 

El grupo 3 con 15 ítems está relacionado con los 
términos costes, generación de energía distribuida, 
industria de suministro de electricidad, consumo de 
energía, administración de energía, sistemas de múltiples 
agentes, computación de ingeniería de energía, economía de 
generación de energía, mercados de energía, economía de 
sistemas de energía, precios, seguridad, Redes inteligentes, 
redes eléctricas inteligentes, incertidumbre. 

El clúster 4 (2016-) con 12 elementos Big Data, radio 
celular, computación en la nube, radio cognitiva, arquitectura 
informática, minería de datos, Internet de las cosas, 
comunicación móvil, informática móvil, gestión de recursos, 
servidores, comunicación inalámbrica. 

Fig.2. Visualización del análisis de co-palabras. (DOI 10.6084/
m9.figshare.9452306) https://figshare.com/articles/Overlay_10_tiff/9452306

Un análisis de co-palabras con una serie de ocurrencias 
establecidas en 5 mostró la inclusión de los términos 
relacionados con la robótica: Clúster 1 (sistemas multi-robot, 
robot), Clúster 2 (robots educativos, robots móviles, sistemas 
de detección de robots) y, Clúster 4 (cinemática de robots, 
robótica) entre 2012-2014. 

RQ3. ¿Qué tecnologías emergentes se están utilizando 
en la educación en ingeniería eléctrica en relación con el 
movimiento Maker?

El primer paso para clasificar los estudios primarios 
seleccionados como educación en ingeniería eléctrica en 
general (n = 58) fue la tecnología emergente que utilizaron 
(RQ3). Se decidió incluir tecnologías emergentes no 
consideradas inicialmente en la clasificación referida al 
proceso de búsqueda 3.2. Por ejemplo, la tecnología 3D se 
refería al uso del sensor Kinect para Xbox 360 o los juegos 
serios/ gamificación. Se excluyeron los estudios primarios 
centrados en una tecnología emergente pero no relacionados 
con la educación. La Tabla III proporciona detalles de la 
distribución de los estudios primarios en términos de la 
tecnología emergente que están utilizando. La suma de las 
distribuciones que se muestran en la Tabla IV puede ser 
mayor que la cantidad de estudios primarios debido a que un 
estudio primario particular puede usar más de una tecnología 
emergente. El propósito de esta Tabla IV es proporcionar un 
enfoque comparativo sobre la distribución de los estudios 
primarios clasificándolos entre educación en ingeniería 
eléctrica y el DBR del movimiento Making en la educación 
en ingeniería eléctrica. Esta tabla ofrece una idea de cuál 
de las tecnologías emergentes en el movimiento Making 
en educación en ingeniería eléctrica se ha utilizado en los 
estudios de investigación.

Como se puede observar en la clasificación de la Tabla 
IV, la tecnología emergente en el área de educación en 
ingeniería eléctrica (intervención DBR) de mayor interés 
para los investigadores es la robótica (n = 7), similar a la de 
los resultados generales de ingeniería eléctrica (n = 20) Sin 
embargo, se identificaron 3 estudios como intervención DBR 
en IoT contra 2, en impresión 3D.

RQ4. ¿Cuáles son las características que surgen de las 
hands-on practices y la tecnología emergente en la educación 
en ingeniería eléctrica?

Para analizar en qué medida los resultados se basan en 
evidencia empírica, los estudios primarios seleccionados 
se clasificaron según la intervención DBR [22, 23] que 
reportaban (ver Anexo). La difusión generalizada del do-
it-yourself (DIY) experimentada incluso en aplicaciones 



basadas en micro-controladores [40] está respaldada por 
estos hallazgos que indican que las actividades en el Making 
es la mayor aplicación del movimiento Maker utilizando 
tecnología emergente en la educación de la ingeniería eléctrica. 
La estrategia del enfoque instruccional y específicamente la 
“unidad curricular” (n = 7) es la intervención más utilizada 
a nivel de pregrado. El primer artículo apareció en 2001 
[41] y está relacionado con una intervención tecnológica
con Realidad Virtual (tecnología 3D) en un laboratorio de
microelectrónica para enseñar los conceptos de integración
de procesos. Esta práctica real concluyó que el uso de un
laboratorio virtual es menos costoso, consume menos tiempo
y es más seguro. La práctica docente con el software indicó
que mejora la interacción del estudiante y su participación
activa. El siguiente estudio que probó la efectividad de la
Realidad Virtual apareció en 2013 [42], específicamente
el Sensor Kinect de Xbox 360 que demostró ser “una
herramienta eficaz para la divulgación”. Sin embargo, no se
proporcionan datos sobre el análisis de los beneficios que se
perciben.

Los estudios referidos a Inteligencia Artificial (n = 2) 
se ubican en el clúster 1 (2008-2010). En ambos casos de 
los estudios relacionados con la Inteligencia Artificial 
[43, 44], el enfoque instruccional seguido se basa en la 
estrategia y específicamente, en la unidad curricular. Por 
ejemplo, Peña, Jota y Seixas-Filho [44] propusieron el 
tema de Inteligencia Artificial en el plan de estudios para 

la licenciatura en Ingeniería de Control y Automatización. 
Como etapa preliminar, el estudio de Pena et al [44] no reportó 
resultados. El estudio de King y Rughooputh [43] propuso 
tres aplicaciones específicas de las técnicas de Inteligencia 
Artificial como un soporte complementario para la enseñanza 
de los sistemas energéticos a nivel de pregrado.

Como una de las tecnologías emergentes, el IoT (clúster 3) 
se ha identificado en tres de los estudios seleccionados según 
la intervención DBR. Todos ellos [45, 46, 47] aplicaron el 
enfoque instruccional basado en el método del aula invertida 
[47] en la que la tarea dada a los estudiantes era diseñar
los dispositivos IoT por sí mismos. Del mismo modo, el 
estudio en curso de Shayesteh et al [46], reportó un enfoque 
instruccional basado en la estrategia de la unidad curricular del 
módulo IoT del curso combinado con el uso de la experiencia 
práctica ya que los estudiantes diseñaron sistemas portátiles e 
IoT. El estudio piloto de Charlton y Poslad [45] se centró en 
“aprender haciendo que el dispositivo micro: bit de la BBC 
interactúe como parte de una aplicación IoT”. De acuerdo con 
esto, el uso de dispositivos IoT es uno de los elementos de un 
Buen Proyecto IoT [48].

Cuatro de los estudios identificados utilizando la 
tecnología emergente de la robótica (n = 7) siguieron la 
estrategia instruccional basada en la unidad curricular 
[49, 50, 51, 52]. La mayoría de ellos combinó este tipo de 
intervención con otros. Por ejemplo, la investigación de 
McLurkin et al [51] diseñó un plan de estudios de aprendizaje 
basado en problemas que fomenta el trabajo en equipo 
colaborativo en tareas de robots móviles. En sus resultados, 
los autores destacaron que el uso del robot y los planes de 
estudio ofrecían la posibilidad de realizar tareas robóticas 
complejas. Del mismo modo, la naturaleza práctica del hands 
on del plan curricular diseñado en el estudio de Tewolde [52] 
se integró con las actividades de programación de robótica 
móvil. Una mención aparte merece la experiencia en la 
Universidad de Nápoles Federico II que utilizó los FabLabs 
(Laboratorios de Fabricación) académicos con la estrategia 
de la unidad curricular diseñada desde un enfoque práctico 
para mejorar las habilidades de los estudiantes en robótica, 
Inteligencia Artificial e, IoT, entre otros [50]. Solo en dos 
de los estudios relacionados con la robótica se identificó 
la actividad de aprendizaje como tipo de intervención [53, 
54]. La investigación preliminar de Chou y Su [53] indicó 
que las actividades fueron diseñadas para proporcionar a los 
estudiantes una oportunidad de aprendizaje para vincular sus 
conocimientos previos en STEM. Por ejemplo, los resultados 
preliminares indicaron que “el lenguaje de programación 
(Scratch) ayudó a los estudiantes a desarrollar habilidades de 
pensamiento lógico”. Molins-Ruano et al [54] combinaron 
diferentes tecnologías como “Python, Arduino e impresión 
3D en un  robot de bajo coste “, con el objetivo de introducir 
conceptos fundamentales de programación.

En relación con la tecnología de impresión 3D [55,56], 
solo puede considerarse el curso del proyecto descrito en 
Eberhardt et al [55], ya que la propuesta de Jovanovic et al 
[56] se encuentra en una etapa preliminar. El curso se enfoca
en entrenar las habilidades prácticas para permitir a los
estudiantes construir sus propios prototipos de dispositivos
que contienen componentes estructurales y eléctricos [55].

Tabla IV
Tecnología Emergente

Tecnología emergente
Educación  
ingeniería 
eléctrica 

 (Intervención 
DBR)

Robotics 20 7

Internet of Things (IoT) 9 3

Virtual Reality 4 1

Artificial Intelligence 4 2

Augmented Reality 2 0

Big Data 1 0

3D printing 9 2

3D modeling 1 0

3D technology (Kinect sensor 
for the Xbox 360 video game 

console)
1 1

3D Virtual worlds 1 0

Others:

Serious games/ gamification 4 2

Simulation 4 0

Virtual Reality 4 1

2D symbolic circuit diagram 1 1

Computer biometrics 1 0

iPad apps 1 0

Computer aided design (CAD) 1 0



RQ5. ¿Cuáles son los principales resultados de la 
aplicación del movimiento Maker en la educación en 
ingeniería eléctrica con tecnología emergente?

El resultado principal que se reporta en los estudios 
analizados es que “los estudiantes mejoraron la motivación” 
(n = 9). Cinco de los estudios utilizaron la robótica como 
tecnología emergente y, señalan que los estudiantes 
aprendieron sobre el diseño eléctrico del robot mediante un 
proyecto práctico [51]. Por ejemplo, el uso del robot por 
parte de estudiantes con discapacidades físicas, cognitivas 
o intelectuales concluyó que su motivación mejoraba en la
actividad de aprendizaje diseñada de forma accesible para
enseñarles cómo usar y cómo crear algunos programas
complejos [54]. Solo 3 de los 20 estudios identificados como
Makerspace en el movimiento Maker estaban relacionados
con la robótica [50, 53, 57] y utilizaron la unidad curricular
en la estrategia del enfoque instruccional. Los resultados
analíticos preliminares del enfoque de estudio de caso
cualitativo de Chou y Su [53] indicaron que la robótica
educativa era una herramienta de aprendizaje efectiva para
enseñar conceptos de ingeniería en estudiantes de primaria.
La investigación empírica más completa de los estudios
generales seleccionados con respecto a la tecnología robótica
fue la realizada por Eberhardt et al [55]: la encuesta de
evaluación previa y posterior se utilizó para evaluar la auto-
eficacia del estudiante en cada actividad de Maker revisada.
Además, los resultados de la evaluación de los resultados
del programa sugirieron que los objetivos de aprendizaje se
lograron y se consideraron valiosos por los estudiantes. Chou
y Su [53] basaron su enfoque de estudio de caso cualitativo
sobre el aumento del aprendizaje de los estudiantes a través
de una actividad de aprendizaje. El estudio en curso de
Mclurkin, Rykowski, John, Kaseman y Lynch [51] que,
realizó una encuesta a nivel universitario cada semestre
en todas las clases utilizando robots, destacó el potencial
para mejorar el aprendizaje. También presenta los datos de
evaluación para la satisfacción de los estudiantes. Sergeyev
y Alaraje [49] reportaron el uso de un cuestionario anónimo
para recopilar los comentarios de los estudiantes sobre la
efectividad de la versión del curso combinada. Por su parte,
Tewolde [52] reconoció las limitaciones de los comentarios
obtenidos de los estudiantes e indicó la intención de realizar
una evaluación formal para mejorar el programa.

La tecnología 3D se ha utilizado principalmente para 
involucrar a los estudiantes en el aprendizaje práctico y la 
resolución de problemas [58, 59]. La mayoría de los estudios 
carece de evidencias [43, 44]. Por ejemplo, King y Rughooputh 
[43] destacaron una mejor comprensión del tema de análisis
del sistema de energía con el uso de técnicas de Inteligencia
Artificial para resolver problemas sin reportar ninguna
evidencia con respecto a este resultado. Miller [41] indicó dos 
resultados inesperados: un aumento de la interacción entre
estudiantes y docentes debido a las preguntas relacionadas
con el uso de la tecnología (simulación) y la reducción del
tiempo requerido en el proceso de aprendizaje.

Todos los estudios que utilizan IoT coinciden en que 
los estudiantes mejoraron su motivación [45,47,46]. Pocos 
estudios indicaron algún tipo de evaluación empírica. Mita y 
Kawahara [47] destaron que el formato del aula invertida fue 
un éxito, pero basan la validación empírica en un cuestionario 
online que no se describe y que no reporta su validación. De 

la misma manera, Shayesteh et al [46] señalaron la mejora 
de la comprensión de los estudiantes y presentaron los datos 
de evaluación de la satisfacción de los estudiantes del plan 
de estudios diseñado sin una descripción del cuestionario 
utilizado. Charlton y Poslad [45] indicaron que los datos se 
recopilaron en forma de encuestas, observaciones, contenido 
de video, entrevistas y discusiones informales. También 
especificaron que se siguieron los procedimientos de análisis 
de contenido cualitativo de teoría fundamentada. El diseño 
de crear una aplicación de IoT portátil supuso, según este 
estudio, un aumento de la identidad e implicación entre 
compañeros.

V. Discusiones

Este estudio de mapeo sistemático ofrece una visión 
general del uso de la tecnología emergente en la educación 
en ingeniería eléctrica a través del uso pedagógico del 
Making y, la identificación de investigaciones basadas 
en la evidencia. De acuerdo a la revisión de la literatura 
de estudios empíricos sobre el movimiento Maker [6], el 
Making destaca en su integración en el aula de ingeniería 
eléctrica. Este estudio de mapeo sistemático sugiere que la 
aplicación del movimiento Maker y la tecnología emergente 
en la educación en ingeniería eléctrica a nivel de pregrado 
aún se encuentra en una etapa muy inicial. El número de 
estudios que proporcionan algún tipo de intervención (DBR) 
es aún pequeño (n = 20). Aunque el número de espacios 
universitarios Makerspaces ha aumentado desde 2016 [60], los 
hallazgos de este estudio sugieren que el tiempo de adopción 
requerirá más de los dos o tres años que indicaba el Informe 
Horizon del Consorcio de Nuevos Medios (NMC): Edición 
de educación superior 2016 [61]. Sin embargo, el análisis de 
las características reportadas de la metodología DBR insinúa 
que el potencial del movimiento Maker en relación con la 
tecnología emergente en la educación en ingeniería eléctrica 
es alto. El tipo de intervención de los estudios que se centran 
en el enfoque instruccional sugiere que la relevancia de 
los estudios radica en las ventajas pedagógicas más que en 
el uso de la tecnología emergente perse. El estudio actual 
contrasta con investigaciones anteriores que critican “una 
excesiva dependencia de las herramientas de Maker, frente a 
la pedagogía” [1].

La muestra de investigación de los estudios analizados 
se centró principalmente en el nivel de pregrado, lo que 
confirma evidencias previas que indican que los estudiantes 
del contexto educativo superior son el grupo objetivo del uso 
de tecnología emergente en la educación [62]. Además, este 
hallazgo se ve reforzado por investigaciones anteriores que 
destacan que DBR se centra principalmente en este mismo 
contexto educativo [38]. 

El significado y la importancia de los resultados de las 
preguntas de investigación son:

RQ1) Aumento significativo de estudios publicados en 
2017. Este aumento podría deberse a las varias conferencias 
internacionales que tuvieron lugar en 2017. Por ejemplo, la 40a 
Convención Internacional sobre Tecnología de Información y 
Comunicación, Electrónica y Microelectrónica (MIPRO), la 
6ta Conferencia Internacional sobre aplicaciones informáticas 
en ingeniería eléctrica - Avances recientes (CERA) y, la 
Conferencia Internacional de IEEE sobre Tecnología de 
Información Eléctrica (EIT), entre otras más generales, como 



la Conferencia de Fronteras en Educación de IEEE (FIE) y la 
Conferencia de Educación Integrada STEM de IEEE (ISEC). 

RQ2) Los análisis realizados sugieren que el Big data, el 
Cloud computing  y el IoT  son tendencia en el uso de las 
tecnologías emergentes en el área. Sin embargo, un amplio 
número de análisis de co-palabras (n = 5) permitió identificar 
los términos relacionados con la robótica. No obstante, dado 
que el análisis se basa solo en una visualización del mapa, 
los resultados deben interpretarse con precaución [33]. 
La Fig. 2 revela que la investigación del área en relación 
con la tecnología emergente ha evolucionado desde la 
Inteligencia Artificial en general y la educación en Ciencias 
de la Computación (2008-2010) hasta la Realidad Virtual, 
el aprendizaje automático, la Inteligencia Artificial aplicada 
al aprendizaje y la informática móvil (2010-2014). Los 
estudios de Miller [41] y, Blair y Davis [42] representantes 
del clúster 1, pueden analizarse desde el enfoque que aporta 
la visualización del mapa (Fig. 2) que apunta una evolución 
del uso de la RV en el movimiento Making de la educación 
de la ingeniería eléctrica desde el primer período (2008-2010) 
hasta el segundo período (2010-2014). Finalmente, la Fig. 2 
también muestra que las tendencias (2016- ) en tecnología 
emergente en esta área se han dirigido a Big data, IoT y 
computación en la nube. Claramente, el clúster 4 se encuentra 
en este período. De hecho, la literatura reciente refleja el gran 
interés de la computación en la nube para la educación entre 
los investigadores [63]. Lo mismo puede argumentarse en 
relación al Big Data, que está ganando interés en el proceso 
y la generación de información para apoyar el aprendizaje 
de los estudiantes [64]. La evolución que se observa del IoT 
desde 2016, podría explicarse debido a la convergencia de 
diferentes tecnologías [65].

RQ3) La robótica ha sido identificada como la tecnología 
emergente más utilizada en el área de educación en ingeniería 
eléctrica (intervención DBR), seguida de la impresión 3D y 
el IoT. La impresión 3D se considera una de las tecnologías 
Maker más populares en las escuelas [17, 66] y también, una 
revisión reciente de la literatura destaca su adopción más 
madura en las universidades [67].

RQ4) El uso de dispositivos IoT, como en el estudio de 
Charlton y Poslad [45] centrado en el aprendizaje a través 
del Making, se considera uno de los elementos de un buen 
proyecto IoT [48], en el Modelo del Currículo de IoT 
Transdisciplinario.

Los únicos estudios identificados como Makerspace en 
el movimiento Maker estaban relacionados con la robótica 
[50, 53]. Y, sólo Angrisani et al [50] utilizaron la unidad 
curricular en la estrategia del enfoque instruccional. En 
este sentido, los resultados de este estudio de mapeo 
difieren de las investigaciones anteriores que indican que 
“muchas instituciones de educación superior han incluido 
nuevos elementos en sus planes de estudio y han creado 
Makerspaces” [3]. 

RQ5) Los resultados de este estudio respaldan 
investigaciones anteriores que destacan que la robótica es 
una tecnología que aumenta la atención en el campo de la 
educación en ingeniería [68, 3, 69]. Sin embargo, la falta de 
evidencia empírica encontrada en este estudio de mapeo no 
permite confirmar que el uso de la robótica sea adecuado para 
promover la motivación de los estudiantes universitarios de 
ingeniería [70]. Altin y Pedaste [71] también se hacen eco 

de la falta de evidencia empírica en las investigaciones. 
Sólo dos estudios [55,45] señalaron el tipo de intervención 
(DBR) seguido en la metodología de aprendizaje basada en 
problemas del enfoque instrucctional de IoT. Este hallazgo 
indica una brecha en la investigación del área, con respecto a 
estudios previos que sugieren que el aprendizaje de ingeniería 
basado en problemas mejora las habilidades de los ingenieros 
[24]. A pesar de que investigaciones previas destacan que 
el uso de Makerspaces involucra el pensamiento activo 
y el aprendizaje práctico de los estudiantes, al tiempo que 
promueve la creatividad, la resolución de problemas y las 
habilidades de colaboración [72], la falta de evidencia empírica 
de las intervenciones DBR identificadas en este estudio no 
permite el contraste o el apoyo de esta afirmación. De manera 
similar investigaciones previas en el tema específico de la 
computación en la nube para la educación [63], señalan que 
la falta de información del tipo de intervención (DBR) de los 
resultados publicados es notable. 

Algunas limitaciones podrían haber influido en los 
hallazgos obtenidos. En primer lugar, el sesgo de idioma 
porque los artículos no publicados en inglés se excluyeron 
de la búsqueda y, el sesgo potencial debido a las bases de 
datos consultadas. La investigación adicional podría incluir la 
estrategia de búsqueda en otras bases de datos como Google 
Scholar, plataformas especializadas de libros electrónicos 
(O’Reilly for Higher Education, New Safari, Springer) y 
las actas de conferencias de IEEE Xplorer, entre otras. En 
segundo lugar, las conclusiones del análisis deben leerse con 
precaución dado que la selección del estudio, la extracción de 
datos y la clasificación del conjunto de datos fueron realizadas 
por un autor individual. Por lo tanto, la validez teórica, la 
generalización y la validez interpretativa no se llevaron a 
cabo [21]. En consecuencia, la clasificación del análisis DBR 
podría haberse malinterpretado o no haberse completado en 
su totalidad. Además, esta amenaza puede incrementarse ya 
que este estudio corroboró que todavía existe una tendencia 
entre los investigadores a no proporcionar los detalles de 
diseño e intervención [38]. A pesar de las limitaciones 
mencionadas y de que el conjunto de datos puede resultar 
pequeño, una buena muestra se considera más relevante que 
una mayor [21].

VI. Conclusiones

Este estudio de mapeo contribuye al campo de investigación 
mediante la identificación de prácticas empíricas en el uso de 
tecnologías emergentes en la educación en ingeniería eléctrica 
a partir de las posibilidades pedagógicas del movimiento 
Making. La realización de actividades relacionadas con 
la robótica es la aplicación más utilizada en la educación 
en ingeniería eléctrica a nivel de pregrado por los 20 
estudios primarios seleccionados. El alcance del interés de 
intervención en la literatura se centra principalmente en el 
enfoque instruccional de la unidad curricular y, los resultados 
destacaron que los estudiantes mejoraron la motivación.

Este estudio ofrece una revisión de DBR para capitalizar 
los avances y abordar los desafíos relacionados con el uso 
del movimiento Making en la educación en ingeniería 
eléctrica. Futuras investigaciones podrían determinar si el 
Big Data, el Cloud Computing y el IoT son la tendencia en 
tecnología emergente con respecto al movimiento Maker en 



la educación en ingeniería eléctrica. Por ejemplo, el análisis 
de clúster realizado podría mejorarse mediante un enfoque a 
nivel micro, con medidas de centralidad  de frecuencias de 
nodos (BC). Los resultados de este estudio permiten sugerir 
las principales brechas en la educación en ingeniería eléctrica 
basada en el movimiento Maker con tecnología emergente. 
La investigación adicional podría considerar la inclusión de 
tecnologías Web 2.0 en el área, ya que se ha señalado como 
la tecnología más utilizada en educación [62]. En un nivel 
más amplio, se podrían analizar las intervenciones DBR que 
mejoran la transferencia entre la investigación, la enseñanza 
y la práctica bajo un enfoque colaborativo en los espacios 
Maker o a través de actividades Making. 

Anexo

Dataset y clasificación DBR (DOI 10.6084/
m9.figshare.9455015)
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