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Resumen

En el presente trabajo se muestra la existencia actual de una concepcion limitada sobre la
Mecatronica. Usualmente se entiende a ésta como una simple combinacion de disciplinas.
Tal nocidn se explica gracias a factores historicos y evolutivos. En México y aun en el
mundo es necesario hacer énfasis en los beneficios de innovacion que traeria el adecuado
uso de los efectos sinérgicos de las tecnologias y disciplinas que participan en la
Mecatronica. El escenario ideal para el cultivo de los efectos sinérgicos es la solucion de las

necesidades sociales en forma de proyectos de ingenieria.

Abstract

This paper shows the current existence of a limited conception of Mechatronics. Usually
refers to it as a simple combination of disciplines. This notion it is explained by the
historical and evolutionary factors. In Mexico and even in the world is necessary to
emphasize the benefits of innovation that would bring the proper use of the synergies of
technologies and disciplines involved in Mechatronics. The ideal setting for growing

synergies is the solution of the social needs presented in engineering projects.
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Introduccion

La Mecatronica es una filosofia’ (Grimheden & Hanson, 2005) de disefio (Roberts,
2010) de productos y procesos productivos que se encuentra actualmente en proceso de
consolidacién. Ha tenido una evolucién desde un enfoque exclusivamente practico hasta
aquellos de investigacion cientifica y educativa. En la actualidad prevalece un escaso
esfuerzo por lograr la sinergia entre las disciplinas que la conforman. Se debe quiza, en el
ambito educativo, a la paradoja existente entre escoger el camino de la especializacién en
conocimientos disciplinarios (Grimheden & Hanson, 2005) o escoger el camino del cultivo
de la habilidad de integracion de esos conocimientos (Acar, 2010). En el ambito de la
industria, quiza, al desconocimiento de las bondades de la sinergia por si misma. Es pues,
pertinente la tarea de la busqueda de efectos sinérgicos en el disefio de sistemas

mecatronicos.

Origen de la Mecatronica

Generalmente se acepta que la Mecatronica naci6 como una necesidad practica en la
industria, pues el término fue acufiado en la década de 1970 por Tetsuro Mori de la empresa
Yaskawa Electric Co., en Japon (Aquino Robles, Corona Ramirez, Ferndndez Nava, &
Cuervo Pinto, 2010). Esto es verdad, si se asume que tal filosofia se origin6 en el momento
en que se acufid el término. De otra manera, se ha plantedo que fue el resultado evolutivo

de algunas ingenierias, como lo sugiere la lustracion 1, (Vantsevich, 2010).

9  Aqui, “filosofia” se usa en su acepcion de sistema particular de entender la vida (la ingenieria) y todo
lo relativo a ella (Diccionario de la lengua espafiola, 2005).
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llustracion 1: Aparicion evolutiva tecnoldgica de la Mecatrénica.

De dicha ilustracion puede interpretarse que el advenimiento de esta filosofia de ingenieria
fue "natural®, dadas las apariciones y el desarrollo de las tecnologias que la componen. Es
decir, mediante la aparicién de técnicas de mecanizacién y de tecnologias eléctricas, y
basado en la Ingenieria Mecanica, surgié el campo de los Sistemas Electromecanicos. Esta

dinamica continu6 de forma analoga hasta el nacimiento de la Mecatrénica.

La trayectoria que ha llevado a la Mecatronica hasta el punto actual, también puede
rastrearse a través de sus definiciones a lo largo del tiempo. En sus inicios, con Tetsuro
Mori, quiz& unicamente se trataba de la unién de la mecéanica y la electrénica, como se
puede intuir de los componentes de su nombre “Mecanica” y “Electronica”. Es posible
observar que las primeras definiciones de la filosofia que aqui ocupa consistian en un

tratamiento de ella "Unicamente como una materia interdisciplinaria®, en el mejor de los

www.espacioimasd.unach.mx



106
casos; 0 como una "union entre las ingenierias mecanica y eléctrica, la teoria de control y
las ciencias computacionales, todas ellas envueltas en una Unica esfera de ingenieria"

(Grimheden & Hanson, 2005).

Entendimiento comUn de la Mecatrénica

La nocion expuesta en el parrafo anterior se encuentra aln arraigada en algunas
universidades en México. Por ejemplo, la concepcion como "la ingenieria mecéanica-
electrénica especializada en control, instrumentacion y automatizacion industrial”. Vea la

llustracion 2 (ITESM-CEM, 2004).

llustracion 2 Concepto de la Mecatronica de una institucion mexicana.
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Cuando se entiende a la Mecatronica en estos términos, la preocupacion académica se
centra en el dominio de una amplia cantidad de topicos. Esto se ve reflejado en libros de
texto que enfocan su atencion en la exposicion, sin detalle, de varios temas (Bolton, 2010).
Incluso los titulos de ciertos libros (Bolton, 2010), (Bradley, 1991) indican un
entendimiento pobre de la filosofia en cuestion. Insindan que la Mecatrénica es solo la
adicion de electronica a los productos de consumo o bien del control electrénico a sistemas
mecénicos Yy eléctricos. La unién de disciplinas implica que basta instruir al personal, o al

alumnado, con una variedad de conocimientos y topicos de diferentes ingenierias.

No es extrafio encontrar alumnos de semestres avanzados de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Ingenieria y Tecnologias Avanzadas del Instituto Politécnico Nacional,
gue exclamen: "jah, entonces la Mecatronica es Automatizacion!". Decir esto implica una
sobresimplificacion de la filosofia que aqui se trata y evidencia una perfectible formacion
en ella. Esto puede deberse a que algunos programas educativos no asumen la
responsabilidad de ensefiar Mecatronica, sino que sélo se concentran en ensefiar una
variedad de temas. De esta manera la responsabilidad de hacer la Mecatrénica queda en el
alumno, quien que ni siquiera sabe que tiene esta responsabilidad. Incluso egresados de
esta ingenieria afirman que la principal ventaja de la Mecatronica es la capacidad dialégica
entre las ingenierias que convergen en ella
(www.facebook.com/dario.cuervopinto/posts/184323054934994). Tal afirmacion es
apoyada por expertos al decir que la contribucion del mecatrénico no debe ser
sobreestimada, aungue se reconoce la necesidad de los especialistas disciplinarios para la
comunicacion de sus ideas de tener un "traductor™ entre ellos. Se afirma que el reto de los

disefiadores de cursos mecatronicos es establecer un balance entre el conocimiento a detalle
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y la habilidad de actuacion en actividades integradoras en un amplio rango de ambientes
(Vantsevich, 2010). Otros autores aseguran que los educandos deben recibir conocimiento
lo suficientemente profundo en al menos una de las &reas de la tecnologia para poder hacer
contribuciones efectivas en esa &rea, al tiempo de asegurar una amplitud de saberes
necesaria para darles credibilidad al relacionarse con otros especialistas (Bradley & Russell,

Mechatronics in Action, 2010).

Internacionalmente, tenemos ejemplos como la Maestria en Ciencias en Mecatrdonica en
el KTH: "Generalmente los alumnos son reclutados de los programas de ingenieria
Mecanica, ingenieria de vehiculos y administracion industrial. Culmina con un curso
completamente organizado por proyectos y con aprendizaje basado en problemas. A los
estudiantes se les pide la aplicacion de sus conocimientos en un proyecto de tecnologia
avanzada en colaboracién con la industria. De esta manera se ensefia a los estudiantes que
la Mecatronica es una filosofia y que dificilmente puede ser ensefiada de manera teorica,
sino que tiene que ser experimentada” (Grimheden & Hanson, 2005). Note que el concepto

de ensefianza es fuertemente practico.

Otro ejemplo internacional es la Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas

Mecatronicos en la Lawrence Technological University, la cual espera que los estudiantes

i. "aprendan los principios mecénicos en el disefio de sistemas mecatronicos,

ii. desarrollen fuertes habilidades matematicas y de aplicacion en dinamica analitica y
adaptativa de sistemas mecatréonicos,

iii. provean conocimiento especializado en las areas de disefio l6gico de sistemas

mecatronicos, de desarrollo de algoritmos de control inteligente y robusto, clasicos
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y modernos, y de disefio de sistemas mecanicos en conjunto con sistemas de
control,
iv. desarrollen habilidades analiticas en la optimizacién de sistemas mecatronicos,
v. aprendan principios de disefio y sean diestros en la implementacion de algoritmos
de control al hardware".
Vea que en ella se privilegia la variedad de temas como nocion de ensefianza de
Mecatrénica. Esta maestria es impartida colaborativamente por los departamentos de
Matematicas y Ciencias Computacionales, de Ingenieria Eléctrica y de Computo, y el de
Ingenieria Mecénica, dando con ello un caracter cientifico a la misma. Al fundir sus

practicas y principios se consigue el

e "modelado matematico de sistemas mecatronicos dinamicos y su optimizacion,
e algoritmos de control con l6gica robusta e inteligente,
e sistemas mecanicos con hardware eléctrico y electronico,

e programas computacionales para la implementacion de algoritmos de control con

I6gica robusta e inteligente,

e dispositivos légicos programables”.

Por otro lado, en el ambito industrial, no muchas empresas estan dispuestas a aceptar a
titulados en Mecatrénica como una importante contribucion a los titulos tradicionales

(Vantsevich, 2010).

Nocidon moderna de la Mecatronica
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En los ultimos tiempos se ha postulado que el tema principal es el beneficio mutuo entre las
disciplinas, es decir "la sinergia entre la ingenieria mecéanica de precision, el control
electrénico y de sistemas pensando en el disefio de productos y los procesos de
manufactura” (Grimheden & Hanson, 2005). La diferencia radical en este enfoque
moderno es el término "sinergia”, misma que es definida como la "unién de varias fuerzas,
causas, etc., para lograr una mayor efectividad” (Diccionario de la lengua espafola, 2005),
0 bien como la "accién de dos 0 mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos
individuales”, (Real Academia Espafiola). De ello se deriva que la aplicacién de la
Mecatrdnica deba centrar los esfuerzos en lograr efectos sinérgicos entre disciplinas desde
el momento en que se disefia. El cambio no es pequefio ya que implica, en el caso de la
unién de disciplinas, sélo la preocupacion por las interfaces de subsistemas disciplinarios, y
en el caso de la sinergia, el eventual surgimiento de nueva tecnologia (Grimheden &
Hanson, 2005). La sociedad del conocimiento “requiere innovaciones y cambios en las
formas tradicionales de formacién, produccion, comunicacion de la informacion y en el
acceso a servicios publicos y privados” (Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte,

2003).

Lograr la sinergia

Bradley & Russell, (Mechatronics in Action, 2010) aun reconociendo la importancia de
la sinergia, no la abordan claramente. En ocasiones se propone como medio para alcanzarla
a un enfoque de disefio concurrente. Un ciclo de ingenieria concurrente tiene como primer

estadio la definicion de requisitos. En un segundo estadio conviven el disefio conceptual, el
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disefio para la manufactura, la calidad, el disefio para pruebas, el marketing, el disefio
industrial y el disefio de interfaces. Un tercer estadio lo componen la cristalizacion del
disefio, el servicio y soporte, y los procesos de manufactura. El cuarto estadio es la
manufactura y, finalmente, el quinto, el producto terminado. Todos ellos con posibilidad
de realimentacién en cualquier direccion (Bradley & Russell, Mechatronics in Action,
2010). Note que en ningun momento se habla de interdisciplina o de sinergia. De forma
mas acertada, se afirma que la esencia de la Mecatrénica se logra al considerar a todas las
disciplinas juntas desde el inicio del disefio. Sin embargo es posible hacer esto e incluso asi

no lograr sinergia.

Una forma en la que se puede empezar a resolver la necesidad de la sinergia es la
aproximacion tematica™ (Grimheden & Hanson, 2005) a la Mecatrénica o bien, asimilar
que los cursos de instruccion deben ser orientados al producto (Vantsevich, 2010). Sin
embargo se ha mostrado histéricamente que en fechas recientes, ninguna institucién

educativa ha logrado la identidad tematica.

La identidad de una disciplina, en el ambito académico, es la definicion de la disciplina
misma. La identidad de la filosofia en cuestion ha evolucionado desde un primer estadio de
disciplinas separadas, pasando por uno segundo multidisciplinario, luego uno tercero
disciplinario cruzado, uno cuarto curricular, uno quinto organizacional y debera llegar
eventualmente a uno sexto tematico. Vea la llustracion 3 (Grimheden & Hanson, 2005). En

ella, los circulos representan disciplinas, a saber, Mecanica, Electronica, Control, etc., que

10 También llamada "estudio de casos" desde el punto de vista académico (Grimheden & Hanson,
2005).
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inician totalmente separadas y se van incorporando entre si hasta que sus fronteras

desaparecen.

®®©®C

llustracion 3: La evolucion de la Mecatronica como una disciplina académica.

En el estadio 1 si se da la Mecatronica es s6lo porque las disciplinas que la componen
existen y conviven de forma fortuita. En el estadio 2 los estudiantes, por iniciativa propia,
toman cursos de diversas disciplinas sélo para ensanchar su campo de accion; sin embargo
el sistema educativo sigue teniendo separadas a las disciplinas. En el estadio 3, se
encuentra ya un interés por parte del sistema educativo de incorporar cursos de otras
disciplinas a una disciplina original, por ejemplo, cursos sobre sistemas eléctricos a
ingenieros en mecéanica. Tales cursos son llamados "mecatronicos”. El estadio 4 se ocupa

de la creacion de un curriculo entero para Mecatrénica, mismo que intenta satisfacer los
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cursos disciplinarios cruzados y que atiende, ya en parte, a la identidad de la Mecatrdnica.
Note que la identidad disciplinaria va disminuyendo para dar lugar a la identidad temética.
La etapa 5 implica una desaparicion casi total de las disciplinas originales. Esto es posible
gracias a un completo cambio en la organizacién académica, por ejemplo, con la aparicion
de departamentos dirigidos por profesorado con experiencia en Mecatronica. Dicha
situacion requiere cierto tiempo para su realizacion. El dltimo estadio implica el
tratamiento de la Mecatronica totalmente como poseedora de una identidad tematica.
Quiza porque no se ha encontrado alguna institucién u organizacion que haya llegado al
ultimo punto, la descripcién de éste no se aborda con claridad en Grimheden & Hanson,
(2005) . Vemos, asi, que incluso en la literatura que denuncia el problema de la falta de la

concentracion en la sinergia, el problema se deja abierto.

Ensefiar un cumulo de conocimientos y topicos de varias ingenierias no significa una
formacion en Mecatronica, ya que ésta, mas que un conjunto de conocimientos, es una
filosofia de disefio. Conocer sobre temas de Mecanica, Electronica, Electricidad y
Computo, escasamente nos proporcionard una manera particular (una filosofia) para

abordar los problemas que tengamos que solucionar mediante el disefio ingenieril.

La sinergia implica trabajar teméaticamente. Por contradiccion, puede definirse a lo
tematico como aquello que no implica divisiones disciplinarias, aquello que privilegia la
sinergia entre las disciplinas. Puede plantearse gue lo tematico se lograra cuando y donde
la mision de los programas de estudio sea la satisfaccion de las necesidades de la industria
local y el planteamiento de soluciones a los problemas mundiales. La contribucion del
ingeniero en Mecatronica no estd sélo en su capacidad dialogica, tampoco sélo en su

capacidad de direccion de proyectos, tampoco en el adecuado balance de sus conocimientos
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tedricos y practicos. Su contribucién estd donde los especialistas en &reas especificas no
llegan, en la sinergia. La cual se debe satisfacer en la practica diaria de la solucién de

problemas en las situaciones comunes de la industria.

Los problemas reales son interdisciplinarios y complejos (Chavez Tortolero). La
identidad tematica de la Mecatronica se lograra exaltando a la sinergia, conceptual y
operativamente, abordando necesidades sociales como proyectos. Las necesidades sociales,
inherentemente, son tematicas, interdisciplinarias y complejas, no pueden solucionarse con
una sola disciplina y su satisfaccion optima cruza por los efectos sinérgicos que otorga la
Mecatronica. Podemos terminar proponiendo la siguiente nocion: Mecatronica es la
filosofia que considera desde el inicio del proceso de disefio la participacién metodoldgica,
Optima e intima, segun aplicaciones especificas, de las competencias como las electronicas,
las mecanicas y las de control en la obtencion de productos y procesos complejos para el

desarrollo sostenible.
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