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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis bibliométrico de articulos indexados en Scopus
sobre el uso de FEM/FEA y CFD en ingenieria mecanica (2000-2025). Se
recuperaron 1.869 articulos (consulta: 31/10/2025) vy, a partir de sus metadatos,
se estimaron indicadores de productividad, concentracién de fuentes (Ley de
Bradford), colaboracion cientifica y estructura conceptual mediante bibliometrix
y VOSviewer. Ademas, se identifico un subconjunto con al menos una afiliacion
institucional en paises de Latinoamérica (n=44) para caracterizar la contribucion
regional. En el corpus global se observa crecimiento hasta 2013 (pico anual=217)
y una disminucion posterior, con estabilizacion en niveles bajos (2025 es un
afio parcial). La produccion latinoamericana se concentra en Brasil, México y
Argentina, con colaboracion mayormente extrarregional. El mapeo tematico
muestra un nucleo en mecéanica de sélidos/termoestructural y lineas emergentes en
biomecanica y educacion en ingenieria. La mineria de texto sugiere predominio de
suites comerciales (p. €j., ANSYS y ABAQUS) en el corpus global y escaso reporte
explicito en el subconjunto regional, lo que apunta a subregistro en metadatos.
Palabras clave: Simulacion numérica; FEA; CFD; Ingenieria mecanica; Produccion
cientifica.

ABSTRACT

This study presents a bibliometric analysis of articles indexed in Scopus on the use
of FEM/FEA and CFD in mechanical engineering (2000-2025). A total of 1,869
articles were retrieved (query: 10/31/2025) and, based on their metadata, indicators
of productivity, source concentration (Bradford’s Law), scientific collaboration, and
conceptual structure were estimated using Bibliometrix and VOSviewer. In addition,
a subset with at least one institutional affiliation in Latin American countries (n=44)
was identified to characterize the regional contribution. The global corpus shows
growth until 2013 (annual peak=217) and a subsequent decline, stabilizing at low
levels (2025 is a partial year). Latin American production is concentrated in Brazil,
Mexico, and Argentina, with mostly extra-regional collaboration. Thematic mapping
shows a core in solid mechanics/thermo-structural mechanics and emerging lines in
biomechanics and engineering education. Text mining suggests a predominance of
commercial suites (e.g., ANSYS and ABAQUYS) in the global corpus and scarce
explicit reporting in the regional subset, pointing to underreporting in metadata.
Keywords: Numerical simulation; FEA; CFD; Mechanical engineering; Scientific
production.
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1. INTRODUCCION

La simulaciéon computacional se ha consolidado como el tercer pilar de la ingenieria al
complementar los enfoques tedrico y experimental, con el Analisis por Elementos Finitos
(FEA) y la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) como nucleos metodologicos capaces
de predecir el comportamiento de sistemas fisicos complejos y reducir la dependencia de
prototipos costosos (Chowdhury, 2024; Liu et al., 2021). La expansion del mercado de software
especializado, impulsada por sectores aeroespacial, automotriz, energético, biomédico y de
manufactura avanzada, coevoluciona con la integracion de inteligencia artificial, gemelos
digitales y analisis multifisico acoplado, lo que exige actualizacion permanente de competencias
profesionales y promueve ciclos de disefio més cortos y decisiones basadas en evidencia (Lu
et al., 2022; Mordor Intelligence, 2024; Rahman et al., 2025). Este marco internacional de
alta fidelidad numérica y automatizacion del flujo de trabajo configura un terreno fértil para
que la simulaciéon amplie su impacto en productividad, seguridad y sostenibilidad a través
de la optimizacion paramétrica, la sensibilidad de disefios y la validacion cruzada con datos
experimentales, manteniendo criterios de verificacion y validacion adecuados a cada dominio
de aplicacion (Chowdhury, 2024).

En Latinoamérica, la adopcion de CAE muestra crecimiento sostenido pero heterogéneo, con
Brasil, México y Argentina como polos histéricos de produccion cientifica, y con brechas en
infraestructura de computo de alto rendimiento, capital humano especializado y articulacién
academia—industria—Estado que condicionan la transferencia tecnologica (Elango & Rajendran,
2018; Guzman-Rojas et al., 2021). Informes sectoriales sefialan oportunidades y limites en el
acceso a licencias propietarias y servicios en lanube, a la vez que subrayan el avance de mercados
nacionales en petroleo y gas, mineria y manufactura, donde la simulacion apoya decisiones
de disefo y operacion (Cognitive Market Research, 2024). La disponibilidad de plataformas
FEA en la nube habilita ejecuciones remotas agnosticas de software con precision adecuada
para ingenieria, mientras los modelos de orden reducido y la co-simulacion facilitan respuestas
en tiempo casi real y estabilidad numérica en sistemas con no linealidades y acoplamientos
complejos (Aguado et al., 2017; Rahikainen et al., 2020; Zhu et al., 2021).

En el dominio especifico de la ingenieria mecanica regional, FEA y CFD se han vuelto
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practicas estdndar para integridad estructural, aerodindmica vehicular, transferencia de calor
en intercambiadores y andlisis de turbomdaquinas, con exigencias de seleccion cuidadosa de
modelos constitutivos, condiciones de contorno y estrategias de validacion experimental
para asegurar confiabilidad y reproducibilidad (Chowdhury, 2024; Khan et al., 2023). La
incorporacion de gemelos digitales, marcos multifisicos y plataformas hibridas que combinan
métodos de elementos finitos y discretos refuerza la capacidad para abordar fendmenos
acoplados en dominios como petrdleo y gas, mineria e ingenieria estructural, ampliando la
cobertura de escenarios operativos y la robustez de los resultados (Barabinot et al., 2021; Knight
et al., 2020). En paralelo, la normalizacion de flujos CAE y la gestion de datos experimentales
y numéricos convergen hacia cadenas de valor digitales que sostienen decisiones de disefio y
mantenimiento a lo largo del ciclo de vida del activo (Rahikainen et al., 2020).

La literatura reciente combina avances metodologicos en CFD y FEA con el crecimiento de
estudios bibliométricos que mapean estructuras intelectuales, evolucion tematica y rendimiento
de comunidades cientificas, mostrando la utilidad de estas técnicas para orientar agendas de
investigacion y formacion (Chowdhury, 2024; Mamun et al., 2021; Mancilla et al., 2022; Roslan
et al., 2022). Existen panoramas sobre paises y bloques como BRIC y analisis nacionales que
evidencian capacidad instalada y retos de internacionalizacion, pero falta una caracterizacion
integral que sitiie a Latinoamérica en el cruce FEA/CFD e ingenieria mecanica durante las dos
ultimas décadas (Elango & Rajendran, 2018; Guzman-Rojas et al., 2021). Incluso dominios
vecinos como odontologia o fisica aplicada aportan lecciones metodologicas mediante analisis
bibliométricos, aunque no sustituyen la necesidad de un enfoque regional especifico en
mecanica, donde persisten vacios sobre tendencias de adopcion de software y focos tematicos.
En el plano aplicado, la literatura documenta el uso de FEM/FEA para evaluar integridad
estructural, procesos de manufactura y disefio de componentes, asi como su incorporacion en la
formacion de ingenieros mediante actividades de modelado y simulacion orientadas al desarrollo
de competencias de andlisis y disefo. En este marco, se reportan aplicaciones en infraestructura
y sismorresistencia (Losa et al., 2022), optimizacion de procesos metalurgicos (Montemayor-de
la Garza et al., 2022), disefio de componentes para energia edlica (Colin-Martinez et al., 2020)

y validacion de esfuerzos en componentes mediante herramientas CAE en contextos formativos
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y profesionales (Montijo Valenzuela & Martinez Rubio, 2021). Asimismo, se ha descrito el
uso de estrategias didacticas basadas en simulacion para fortalecer aprendizajes en ingenieria
mecanica (Oliveira et al., 2022; Sufier Martinez & Carballeira Morado, 2023).

Aunque estos trabajos evidencian diversidad de aplicaciones y un avance sostenido de
capacidades, persiste un vacio de sintesis cuantitativa que permita (i) dimensionar la contribucioén
de Latinoamérica al campo global FEA/CFD en ingenieria mecanica, (ii) caracterizar con
criterios reproducibles la estructura de colaboracion (intra y extrarregional), (iii) identificar
clusteres tematicos consolidados y trayectorias emergentes, y (iv) describir, desde metadatos,
patrones de reporte de herramientas de simulacion. La evidencia bibliométrica disponible suele
concentrarse en agregados de paises (p. ej., BRIC) o andlisis nacionales (Elango & Rajendran,
2018; Guzman-Rojas et al., 2021), o bien en dominios adyacentes como educacion en ingenieria
0 mapeos generales de métodos computacionales (Mamun et al., 2021; Mancilla et al., 2022), lo
que no sustituye un diagnostico regional especifico para la interseccion FEA/CFD en ingenieria
mecanica.

Diferentes vacios justifican un estudio con contribucion multidimensional. En el plano
cientifico, un mapa cuantitativo de la produccion regional en FEA/CFD permite identificar
redes de colaboracion, clisteres tematicos y trayectorias emergentes; en lo tecnoldgico y
economico, el seguimiento de la mencion de software aclara patrones de adopcion y necesidades
de capacidades; en educacion, informa el redisefio curricular para alinear competencias con
demandas del sector productivo; y en politica publica, ofrece insumos empiricos para priorizar
inversiones y mecanismos de transferencia. La convergencia con la transicion energética y la
digitalizacion industrial potencia beneficios ambientales y de eficiencia, mientras evidencias de
crecimiento en subcampos energéticos sugieren oportunidades para ampliar el alcance regional
de aplicaciones de simulacién en manufactura y procesos (International Energy Agency, 2023;
Li & Zhang, 2025).

El marco conceptual se apoya en definiciones operativas de FEA como método de discretizacion
de dominios continuos para resolver ecuaciones diferenciales parciales y de CFD como conjunto
de algoritmos numéricos para resolver las ecuaciones de Navier—Stokes en flujos, junto con la

bibliometria como disciplina que cuantifica produccion, impacto y relaciones estructurales de
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campos cientificos (Chowdhury, 2024; Liu et al., 2021; Roslan et al., 2022). Te6éricamente, se
adopta la perspectiva de la difusion de innovaciones para interpretar la adopcion tecnoldgica
en contextos institucionales latinoamericanos, atendiendo a atributos como ventaja relativa
y compatibilidad, lo que permite enmarcar diferencias entre sectores y paises y anticipar
trayectorias de consolidacion (Rogers, 2003). Bajo estos supuestos, la produccion indexada
en bases con alta cobertura se considera un indicador representativo de actividad formal y
especializacion tematica a nivel regional.

El problema central es la ausencia de una caracterizacion bibliométrica sistematica y de alcance
regional sobre FEA/CFD aplicados a la ingenieria mecénica en Latinoamérica para 2000-2025,
que impide comprender la evolucidon temporal, los patrones de colaboracion y las preferencias
tecnologicas. Se formulan preguntas sobre la dindmica anual de publicaciones, los paises,
instituciones y autores mas productivos, la estructura conceptual a partir de co-ocurrencias de
palabras clave, y la frecuencia de mencidn de software en articulos para inferir tendencias de
adopcion. Estas preguntas orientan la identificacion de capacidades, brechas y oportunidades
de cooperacion, y articulan un diagnostico util para comunidades académicas e industriales que
buscan alinear investigacion, formacion y demanda tecnoldgica regional.

En consecuencia, el objetivo general es analizar bibliométricamente la produccion cientifica
sobre FEA y CFD en ingenieria mecéanica en Latinoamérica durante 2000-2025 para identificar
tendencias de investigacion, estructura de colaboracion y patrones de adopcion de software.
Los objetivos especificos consideran cuantificar la evolucion anual y caracterizar fuentes
de publicacion, mapear paises, instituciones y autores y sus redes de coautoria, determinar
la estructura conceptual mediante co-ocurrencias y rastrear menciones de herramientas de
simulacion en los registros. Con este itinerario se busca integrar un panorama replicable que
describa el estado del campo y fundamente decisiones de inversion, capacitacion y politica
cientifica con base en evidencias comparables en el tiempo y entre subdominios.

El alcance tematico se delimita a articulos indexados en Scopus (2000-2025) que aborden FEM/
FEA y/o CFD en el contexto de la ingenieria mecénica y areas directamente afines. El analisis
se realiza en dos niveles: (i) un corpus global, utilizado para describir la dindmica general

del campo y su concentracion de fuentes; y (ii) un subconjunto latinoamericano, definido por

Bibliometria de la simulacion por elementos finitos en Latinoameérica y su aplicacién en ingenieria mecanica (2000-2025).
pp.1-22/Volumen 7, nimero 2 / DOI: https://doi.org/10.37431/conectividad v7i2.448



https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i2.448
https://ister.edu.ec/

Fecha de recepcién: 22 /11/2025
Fecha de aceptacién: 10/02 /2026
Instituto Superior Tecnolégico Rumifiahui Fecha de publicacién: 22 /07 / 2026

la presencia de al menos una afiliacion institucional en paises de Latinoamérica, empleado
para sustentar inferencias regionales de productividad y colaboracion. Metodoldgicamente,
se trabaja con metadatos bibliograficos (titulo, resumen, palabras clave, autores, afiliaciones,
fuentes y referencias) recuperados de Scopus para asegurar consistencia y replicabilidad; no
se infiere adopcion industrial a partir de menciones bibliograficas, y cualquier interpretacion
explicativa (p. ej., financiamiento o politica cientifica) se plantea como hipdtesis contextual
que requiere evidencia externa. El enfoque metodologico es cuantitativo y se basa en andlisis
bibliométrico con una ecuacion de busqueda avanzada en Scopus, depuracion de duplicados y
normalizacién de campos, calculo de indicadores de productividad e impacto, y construccion
de redes de coautoria, citacién y co-ocurrencia de términos. Se utilizaran herramientas como
VOSviewer para la visualizaciéon de mapas y clusteres y el paquete Bibliometrix en R para
andlisis estadistico y de rendimiento, garantizando trazabilidad de decisiones y reproducibilidad
de resultados. Dado que se emplean datos publicos de publicaciones, no se involucran sujetos
humanos ni se requiere consentimiento informado, y no se declaran conflictos de interés ni
financiamiento externo, manteniéndose el respeto a derechos de autor y condiciones de uso de
la base.

La organizacion del manuscrito comprende esta introduccion, una seccién de Metodologia con
el disefio de busqueda y los indicadores aplicados, una seccion de Resultados con hallazgos
cuantitativos y visualizaciones que responden a las preguntas planteadas, una Discusion que
interpreta los resultados ante la literatura y el contexto regional, y unas Conclusiones que
sintetizan aportes, limitaciones y lineas futuras, incluyendo recomendaciones para fortalecer
capacidades, cerrar brechas y promover la adopcion estratégica de FEA/CFD en la ingenieria
mecénica latinoamericana.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio bibliométrico cuantitativo, descriptivo y retrospectivo basado en metadatos
de publicaciones cientificas. El procedimiento siguié un flujo de seleccion y depuracion replicable
(tipo PRISMA adaptado a bibliometria), que incluyd: recuperacion del corpus en Scopus
mediante ecuacion avanzada; depuracion de registros y estandarizacion de campos; calculo de

indicadores de rendimiento (produccion anual, fuentes, paises e instituciones) y construccion
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de redes (coautoria y co-ocurrencia) para el mapeo cientifico. Con el fin de sustentar inferencias
regionales, se defini6 un subconjunto latinoamericano a partir de las afiliaciones institucionales
reportadas en los registros exportados.

2.1. Fuente de datos y estrategia de busqueda

Para la recoleccion de datos bibliograficos se utilizé Scopus (Elsevier), debido a su amplia
coberturade literatura cientificarevisada por pares y suuso consolidado en estudios bibliométricos
de gran escala, especialmente en areas de ciencia e ingenieria. Ademas, Scopus permite la
exportacion sistematica de metadatos (titulos, resimenes, palabras clave, autores, afiliaciones,
fuentes y referencias), lo que favorece la trazabilidad metodolédgica y la reproducibilidad del
andlisis (Baas et al., 2020). SCOPUS retne una gran cantidad de revistas cientificas evaluadas
por pares, actas de congresos y libros en areas de ciencia e ingenieria, y tiene una presencia fuerte
de publicaciones latinoamericanas. Sus herramientas para buscar, filtrar y exportar metadatos
completos, como titulos, resimenes, palabras clave, autores, afiliaciones y referencias resultan
clave cuando se quiere hacer un analisis bibliométrico minucioso y sin sobresaltos.

Con el fin de recuperar documentos pertinentes al campo FEM/FEA y CFD en ingenieria
mecanica, se disefio y valido una ecuacion de busqueda tematica aplicada a los campos Titulo,
Resumen y Palabras Clave (TITLE-ABS-KEY). La consulta se ejecut6 sin restriccion geografica
para conformar un corpus global y evitar sesgos por pais de publicacion o por canal editorial.
Posteriormente, la contribucion latinoamericana se operacionalizé6 mediante la identificacion
ex post de paises de Latinoamérica en el campo de afiliaciones institucionales exportado
por Scopus, reteniendo los registros con al menos una afiliacién en los paises definidos en el
protocolo del estudio. La cadena de busqueda, aplicada a los campos de Titulo, Resumen y
Palabras Clave fue la siguiente:

TITLE-ABS-KEY ( ( “finite element™” W/2 ( analysis OR method ) OR “computational fluid
dynamics” OR cfd ) AND ( “mechanical engineering” OR ( mechanics W/2 ( engineering
OR mechanical ) ) ) ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( “quantum mechanics” OR “statistical
mechanics” OR “celestial mechanics” ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , “ar”) ).

La ecuacion anterior se ejecutd sin restriccion geografica para conformar el corpus global y

evitar sesgos por pais. La delimitacion latinoamericana no se aplico como filtro en la consulta
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principal; en su lugar, se operacionaliz6 a posteriori mediante el campo de afiliacion institucional
exportado por Scopus (AFFILCOUNTRY), reteniendo los registros con al menos una afiliacién
en los paises definidos en el protocolo del estudio. A partir deLa ecuacion tematica se aplico a
los campos de Titulo, Resumen y Palabras Clave para recuperar el corpus global y evitar sesgos
por pais de publicacion. Posteriormente, el componente regional se operacionalizé mediante
la identificacion ex post de paises latinoamericanos en el campo de afiliaciones institucionales
exportado por Scopus, reteniendo registros con al menos una afiliacién en: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panamad, Paraguay, Peru, Puerto Rico, Reptblica Dominicana, Uruguay y
Venezuela. Este criterio permite distinguir “canales de publicacion” (revistas internacionales) de
“origen institucional” (afiliacion), resolviendo ambigiiedades frecuentes en estudios regionales
y garantizando coherencia entre enfoque y resultados.

2.2. Criterios de inclusion, exclusion y recoleccion de datos

La busqueda se ejecutod el 31 de octubre de 2025, abarcando el periodo temporal comprendido
entre el 1 de enero de 2000 y el 31 de octubre de 2025. Una vez aplicada la ecuacién de
busqueda, se aplicaron los siguientes filtros directamente en la plataforma SCOPUS para refinar
el corpus de documentos y asegurar su alineacion con el alcance del estudio:

Criterio de inclusion 1 (Tipo de documento): Se consideraron solo los documentos clasificados
como Article.

Criterio de exclusion 1 (Tipo de documento): Quedaron fuera todos los demads tipos, como
Review, Book Chapter, Book, Conference Paper, Letter, Note y Erratum. La idea era mantener
el foco en trabajos originales que hayan pasado por un proceso completo de revision por pares
en revistas cientificas, el canal mas habitual para presentar conocimientos nuevos.

Criterio de inclusion 2 (Area temdtica): La bisqueda se restringié al area principal de
Engineering. Con estos filtros ya aplicados, se descargaron los registros bibliograficos completos
de la coleccion obtenida. Los datos se bajaron en formato csv, que funciona sin problemas con
software de analisis estadistico y bibliométrico.

2.3. Depuracion y normalizacion de datos

La aplicacion de la ecuacion de busqueda y los filtros definidos en Scopus produjo 1.869
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registros descargados para depuracion. En la etapa de limpieza se verifico la unicidad de registros
mediante DOI y consistencia bibliografica (titulo/afio/fuente), sin identificarse duplicados que
requirieran exclusion adicional; por tanto, el corpus final analizado fue N=1.869. A partir de este
corpus, el criterio de afiliacion institucional permiti6 identificar el subconjunto latinoamericano
(n=44), utilizado para los analisis de productividad y colaboracion regional.

La depuracion y normalizacién se realizo en R, priorizando trazabilidad y replicabilidad. Se
verificd unicidad de registros (por EID/DOI), se estandarizaron nombres de autores cuando
existian variantes ortograficas y se armonizaron términos clave mediante un tesauro de
sindénimos y variantes (p. €j., “finite element method”, “FEM”, “finite element analysis”,
“FEA”; “computational fluid dynamics”, “CFD”). En afiliaciones, se preservaron las multiples
adscripciones institucionales y, para analisis por paises, se aplico un criterio explicito de conteo
(full counting), de modo que un articulo con coautoria multinacional contribuye a cada pais
involucrado.

2.4. Analisis de datos y métricas bibliométricas

El andlisis de los metadatos se dividié en dos componentes principales: analisis de rendimiento
y mapeo cientifico, siguiendo las practicas estdndar en la literatura bibliométrica (Aria &
Cuccurullo, 2017). Para redes bibliométricas (coautoria y co-ocurrencia), se emple6 full
counting y normalizacion por association strength en VOSviewer, con umbrales minimos
definidos para inclusion de nodos (autores, paises y palabras clave) a fin de reducir ruido y
mejorar interpretabilidad. La identificacion de clusteres siguid el algoritmo de agrupamiento
implementado por VOSviewer, y las decisiones de limpieza (unificacion de términos y
tratamiento de homdnimos) se documentaron en el tesauro utilizado para el preprocesamiento.
Para asegurar comparabilidad y control de ruido en el mapeo, se establecieron umbrales
minimos de inclusién en las redes: (i) en co-ocurrencia de palabras clave de autores se
incluyeron términos con >8 ocurrencias en el corpus; (ii) en redes de coautoria por paises
(subconjunto latinoamericano) se incluyeron paises con >2 documentos; y (iii) para la
visualizacion y agrupamiento se empled normalizacion por association strength en VOSviewer.
Estos parametros se reportan para facilitar la reproducibilidad y pueden ajustarse en estudios

futuros segln el tamafo del corpus y el objetivo analitico.
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Andlisis de rendimiento: Este andlisis se enfocd en cuantificar la productividad y el impacto
de los actores del campo. Se calcularon indicadores como: (a) la produccion cientifica anual,
para identificar la tasa de crecimiento del campo; (b) la productividad por paises, instituciones y
autores, para identificar a los actores mas relevantes; y (c) las fuentes (revistas) mas productivas,
aplicando la Ley de Bradford para identificar el niicleo de publicaciones mas influyentes en el
area.

Mapeo cientifico: Este componente se centr6 en visualizar la estructura intelectual y social del
campo de investigacion. Para ello, se construyeron y analizaron redes bibliométricas basadas en:
(a) Redes de coautoria, para mapear las relaciones de colaboracion entre paises e instituciones,
revelando la estructura de la colaboracion cientifica regional e internacional; y (b) Redes de
co-ocurrencia de palabras clave, para identificar la estructura conceptual del campo. El analisis
de clusteres en esta red permitid descubrir los principales focos tematicos, las conexiones entre
ellos y la evolucion de los temas de investigacion a lo largo del tiempo.

2.5. Herramientas de software

Para la ejecucion del analisis de datos y la generacion de visualizaciones, se emplearon dos
herramientas de software especializadas. El paquete bibliometrix para R (Aria & Cuccurullo,
2017), se utilizd para el analisis estadistico, el calculo de los indicadores de rendimiento y la
preparacion de las matrices de co-ocurrencia y coautoria. Para la visualizacion de las redes
bibliométricas y la identificacion de clusteres tematicos y de colaboracion, se utilizo el software
VOSviewer (van Eck & Waltman, 2010), reconocido por su capacidad para generar mapas de la
ciencia claros e interpretables.

Dado que este estudio se basa en el andlisis de metadatos de publicaciones de acceso publico
y no involucra la participacion de sujetos humanos, animales ni la manipulacion de datos
confidenciales, no fue necesaria la aprobacion por parte de un comité de €tica de la investigacion.
Se garantiza en todo momento el respeto a los derechos de autor y las normativas de uso de la
base de datos Scopus. No se declaran conflictos de interés ni financiamiento especifico para la
realizacidon de esta investigacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion presenta los hallazgos del analisis bibliométrico sobre FEM/FEA y CFD en
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ingenieria mecanica durante 2000-2025, estructurados en dos niveles analiticos. Primero se
reportan resultados del corpus global recuperado en Scopus, utilizados para describir la dinamica
general del campo y la concentracion de fuentes (Ley de Bradford). Luego se presentan los
resultados del subconjunto latinoamericano, definido por la presencia de al menos una afiliacion
institucional en paises de Latinoamérica, con el fin de sustentar inferencias regionales sobre
productividad y colaboracion. La interpretacion se mantiene en un plano descriptivo y, cuando
se sugieren factores explicativos, estos se formulan como hipotesis que requieren triangulacion
con evidencia externa.

3.1. Evolucion de la produccion cientifica y fuentes principales

El andlisis de la produccion anual de articulos (Figura 1) evidencia una trayectoria no lineal
durante 2000—2025. En el periodo 2000—2008 se observa un volumen reducido de publicaciones
(947 articulos/ano). A partir de 2009 se registra un incremento sostenido, con maximos en
2012-2013 (pico anual=217 en 2013), seguido de una disminucién desde 2014 y estabilizacion
posterior en valores inferiores. Dado que el corte de recoleccion corresponde al 31/10/2025,
el valor de 2025 debe interpretarse como parcial y no estrictamente comparable con afios

completos.
Figura 1. Produccion cientifica anual del corpus global sobre FEM/FEA/CFD
en ingenieria mecanica (2000-2025).

A partir de 2009 se observa un incremento de la produccioén anual que culmina en el maximo
de 2013. No obstante, este estudio es bibliométrico y se basa exclusivamente en metadatos,
por lo que no evalua determinantes del comportamiento temporal. En consecuencia, posibles

explicaciones (p. €j., cambios en financiamiento, capacidad de computo, expansion de posgrados
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o dindmicas editoriales) se consideran hipdtesis de contexto que requieren verificacion con
evidencia externa. Este patron temporal se reporta como un resultado empirico del corpus y no
permite, por si mismo, atribuir explicaciones causales. La identificacion de determinantes (p.
ej., cambios en financiamiento, politicas cientificas, expansion de posgrados o disponibilidad
tecnologica) requiere incorporar indicadores externos y disefios analiticos complementarios (por
ejemplo, series de inversion en I+D, politicas nacionales comparadas o analisis institucional),

los cuales no forman parte del presente estudio.

Tabla 1. Principales Revistas por Numero de Articulos Publicados.

o
Y o | B
REVISTA z = =
= | £ | =
=
o
JIXIE GONGCHENG XUEBAO/CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL | | 33 | s
ENGINEERING
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING (ENGLISH
2 90 403
EDITION)
STROJNISKI VESTNIK/JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 3 73 476
COMPUTER METHODS IN APPLIED MECHANICS AND ENGINEERING | 4 44 520
EARTHQUAKE ENGINEERING AND ENGINEERING VIBRATION 5 37 557
JOURNAL OF ENGINEERING MECHANICS - ASCE 6 35 592
GONGCHENG LIXUE/ENGINEERING MECHANICS 7 30 622
COMPUTATIONAL MATERIALS SCIENCE 8 23 645
INTERNATIONAL JOURNAL FOR NUMERICAL METHODS IN| ’ 668
ENGINEERING
JIANZHU JIEGOU XUEBAO/JOURNAL OF BUILDING STRUCTURES 10 22 690

En la Tabla 1, la Ley de Bradford muestra una concentracion del corpus global en un nticleo
reducido de revistas altamente productivas. La predominancia de fuentes internacionales refleja
la estructura editorial del campo en Scopus y su concentracion tematica, y no debe interpretarse
como indicador del origen geografico de la investigacion. La caracterizacion especificamente
latinoamericana se sustenta en el subconjunto definido por afiliacién institucional, presentado
en las subsecciones siguientes.

3.2. Analisis de rendimiento y redes de colaboracion

La distribucion geografica de la produccion cientifica no es homogénea en la region. En el
subconjunto con afiliacién latinoamericana (n=44), la produccion se concentra en Brasil
(n=14), México (n=13) y Argentina (n=7), seguidos por Chile (n=4) y Colombia (n=4), con

contribuciones menores de Perti y Ecuador (n=2 cada uno) (Figura 2). Dado el tamafo del
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subconjunto, las variaciones anuales deben interpretarse como indicativas y sensibles a la
estrategia de busqueda, a la cobertura de Scopus y al subregistro potencial de afiliaciones en los
metadatos exportados.

Figura 2. Produccion cientifica anual de paises latinoamericanos (2000- 2025).

En el subconjunto con afiliacion latinoamericana (n=44), Brasil, México y Argentina concentran
la mayor parte de los registros, seguidos por Chile y Colombia, mientras que Pert y Ecuador
presentan contribuciones menores. La Figura 2 sugiere una dinamica heterogénea por pais, con
fluctuaciones interanuales esperables dada la escala del subconjunto. En términos analiticos,
estos resultados se reportan como patrones observacionales dependientes del corpus, la
cobertura de Scopus y la estrategia de buisqueda; por tanto, cualquier explicacion sobre politicas
cientificas, inversion, infraestructura o disponibilidad de recursos debe considerarse hipotesis y
requerir triangulacion con indicadores externos.

Mas allé de la productividad individual, el andlisis de redes de coautoria permite visualizar la
estructura de la colaboracion cientifica. La Figura 3 presenta el mapa de colaboracion entre
paises. En ¢l, el tamafio de los nodos representa el volumen de produccion del pais y el grosor
de las lineas indica la frecuencia de colaboracion. El mapa de coautoria entre paises (Figura 3)
sugiere que la colaboracion de los equipos con afiliacion latinoamericana se articula de manera
preferente con socios extrarregionales, mientras que los enlaces intra-regionales aparecen con

menor intensidad.
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Figura 3. Mapa de red de colaboracion entre paises.

Este resultado se reporta como patrén observacional del corpus y constituye una base para
hipotesis futuras sobre barreras de cooperacion regional, las cuales requieren triangulacion
con evidencia externa (p. €j., programas de financiamiento colaborativo, redes institucionales
formales o analisis de movilidad académica).

3.3. Estructura conceptual: temas de investigacion consolidados y emergentes

El analisis de co-ocurrencia de palabras clave de los autores permite mapear la estructura
intelectual del campo e identificar sus principales focos tematicos. La Figura 4 muestra el mapa
de clusteres tematicos, donde los términos que aparecen juntos con frecuencia se agrupan,
formando areas de investigacion especializadas.

El mapa de co-ocurrencias permite distinguir tres clusteres principales en el espacio conceptual
(Figura 4). El Cluaster 1 (Azul), agrupa el nucleo tradicional de FEM/FEA en mecanica de
solidos y andlisis termo-estructural (p. ej., stress analysis, fracture mechanics, fatigue),
consistente con aplicaciones de integridad y disefio mecéanico. El Cluster 2 (Verde), refleja una
linea interdisciplinaria asociada a biomecanica (p. €j., biomechanics, implants, biomaterials),
que sugiere convergencia entre simulacion y problemas bioingenieriles. El Cluster 3 (Rojo),
agrupa términos de educacion en ingenieria (p. €j., students, engineering education, learning
systems), que deben interpretarse como un subcampo orientado a la ensefianza/aprendizaje de
herramientas de simulacion y no como aplicacion industrial directa.

En conjunto, la estructura tematica evidencia coexistencia de un nucleo consolidado y lineas
emergentes, coherente con la evolucion contemporanea de FEA/CFD y su expansion hacia do-

minios interdisciplinares (Chowdhury, 2024; Liu et al., 2021).
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Figura 4. Mapa de Co-ocurrencia de Palabras Clave (Clusteres Tematicos).

3.4. Tendencias en la adopcion de software de simulacion

Uno de los objetivos centrales de este estudio fue rastrear las herramientas de software
mencionadas en la produccion cientifica (Figura 5). El analisis de herramientas de simulacion
se realizd6 mediante mineria de texto sobre titulos, resumenes y palabras clave (autores e
indexadas), utilizando un diccionario de términos de software CAE (p. ej., ABAQUS, ANSYS,
LS-DYNA, COMSOL) y reglas de coincidencia robustas a variantes ortograficas. Este enfoque
captura menciones explicitas en metadatos, pero no permite inferir uso real cuando el software
no se reporta en dichos campos, por lo que los resultados se interpretan como “patrones de
reporte” y no como adopcion efectiva.

En el corpus global, las menciones se concentran principalmente en suites comerciales, con
presencia destacada de ANSYS y ABAQUS, mientras que otras herramientas aparecen con
menor frecuencia. En el subconjunto latinoamericano, las menciones explicitas a software en
metadatos son escasas, lo que sugiere subregistro (p. €j., reportes metodologicos que describen
el enfoque numérico sin detallar plataforma) o heterogeneidad en practicas de indexacion.
En consecuencia, cualquier interpretacion sobre barreras econémicas o de licenciamiento se
plantea como hipotesis contextual y debe ser contrastada con evidencia externa (por ejemplo,
disponibilidad de licencias académicas, acuerdos institucionales o encuestas a grupos de
investigacion), en linea con lo sefialado por reportes de mercado sobre dinamicas regionales de

software FEA (Cognitive Market Research, 2024; Mordor Intelligence, 2024).
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Figura 5. Frecuencia de menciones de software CAE (p. ej., ABAQUS, ANSYYS)
en titulos, resumenes y palabras clave del corpus.

3.5. Analisis de productividad cientifica frente a otras regiones

El analisis de la produccion cientifica de los paises latinoamericanos (véase Figura 6) en
comparacion con otras regiones y paises refleja una interesante diversidad en términos de
cantidad de publicaciones, citas y la naturaleza de la colaboracion internacional. Al observar
las métricas de los paises, es evidente que los paises latinoamericanos, en particular Argentina,
Brasil y México, muestran una produccion cientifica en areas de simulacion como FEA y CFD,
aunque con una presencia menor en comparacion con potencias cientificas mas consolidadas
como los Estados Unidos, China y Europa.

Brasil es el lider en la produccion de articulos en la region latinoamericana, con un crecimiento
continuo en su produccion a lo largo de los afios. Sin embargo, cuando se comparan estos
datos con los de paises como Estados Unidos, que tiene una produccion significativamente
mayor tanto en términos de nimero de publicaciones como en citas, o con China, que ha
experimentado un crecimiento exponencial en los tltimos afios, queda claro que la producciéon
cientifica latinoamericana sigue estando rezagada respecto a estas regiones de mayor capacidad

de inversion en ciencia y tecnologia.
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Figura 6. Correlacion de la produccion cientifica Latinoamérica frente a otras regiones y paises.

Las diferencias observadas entre regiones en produccion y citacion pueden estar asociadas a
multiples factores estructurales (p. €j., inversion en [+D, tamafio de la comunidad investigadora,
capacidad instalada y estrategias de internacionalizacion), pero el presente estudio no incorpora
esas variables. Por ello, no es metodoldgicamente valido atribuir la brecha a restricciones
presupuestarias o a licencias de software inicamente a partir de los metadatos; tales explicaciones
deben sustentarse con evidencia independiente (informes comparativos de inversion, encuestas
institucionales o anélisis de infraestructura).

La comparacion descriptiva con otras regiones muestra que Europa, Estados Unidos y China
concentran mayores volumenes de produccion y citas en el corpus analizado, mientras que los
paises latinoamericanos exhiben una presencia menor en términos de conteo bibliométrico. No
obstante, el presente estudio no incorpora variables explicativas (por ejemplo, inversion en [+D,
capacidad instalada, tamafio de comunidad investigadora o politicas de ciencia y tecnologia),
por lo que cualquier explicacion sobre brechas regionales debe considerarse una hipotesis de
contexto y validarse mediante evidencia independiente.

En términos de colaboracion, se observa que varios de los paises latinoamericanos tienen

vinculos importantes con Europa, América del Norte y Asia. Esto es indicativo de que,
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aunque la produccién en la regiéon aun no es comparable con las potencias cientificas mas
grandes, los investigadores latinoamericanos estan cada vez mas integrados en redes cientificas
internacionales, lo que puede contribuir a un mayor flujo de conocimiento y a un impacto mas
global de la investigacion realizada en la region.

En sintesis, la comparacion es consistente con una mayor concentracion de produccion y citacion
en Europa, Estados Unidos y China, mientras que Latinoamérica exhibe menor volumen en
el corpus analizado. Estos resultados delimitan la posicion relativa de la regién en términos
bibliométricos, pero no permiten por si solos explicar causas; futuras investigaciones deberian
integrar indicadores externos y diseflos comparativos para evaluar determinantes de desempefio
y colaboracién internacional.

4. CONCLUSIONES

El estudio bibliométrico permiti6 describir la evolucion y estructura del campo FEA/FEM/CFD
en ingenieria mecanica a partir de un corpus global indexado en Scopus (N=1.869) y, de manera
especifica, dimensionar la contribucién de Latinoamérica mediante un subconjunto definido
por afiliacion institucional (n=44). En el corpus global se observo un crecimiento hasta 2013
(pico anual=217) y una disminucién posterior, con niveles bajos en afios recientes; este patron
se reporta de forma descriptiva y su explicacion requiere evidencia adicional no incorporada en
este analisis. En el subconjunto latinoamericano, la produccion se concentra en Brasil, México
y Argentina, y las redes de coautoria muestran mayor articulacién con socios extrarregionales
que intra-regionales. A nivel conceptual, el mapeo tematico confirma un nucleo consolidado en
mecanica de solidos/termoestructural, junto con lineas emergentes vinculadas a biomecanica
y educacion en ingenieria, que deben interpretarse como subcampos diferenciados dentro del
ecosistema de simulacion. Finalmente, el analisis de software, entendido como mineria de
menciones en metadatos, sugiere predominio de suites comerciales en el corpus global y un
bajo nivel de reporte explicito en el subconjunto latinoamericano, lo que limita inferencias
sobre adopcion tecnologica. Entre las principales limitaciones se incluyen la dependencia de
una sola base (Scopus), el uso de metadatos (con subregistro posible en afiliaciones y software)
y la imposibilidad de atribuir causalidad a factores externos sin triangulacion. Futuros trabajos

deberian complementar con otras bases, técnicas de desambiguacion mas finas (instituciones/
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pais) y evidencia primaria (encuestas o estudios de caso) para explicar barreras y oportunidades
de fortalecimiento regional.

En conjunto, el estudio resalta los avances logrados y los retos pendientes en la produccion
cientifica en ingenieria mecanica dentro de la region. También subraya la importancia de
contar con politicas publicas que fortalezcan la infraestructura de investigacion, la formacion
en herramientas computacionales y la colaboracion internacional. Con estos elementos,
Latinoamérica podria seguir afianzandose como un referente en el 4rea, ampliando su presencia
en la investigacion global.
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