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Resumen

El presente trabajo presenta una propuesta
asociada a la administracion de proyectos en el area
de ingenieria mecatronica, la cual es presentada
como un proceso de informacion y estrategia para
dirigir cualquier sistema o negocio en su lucha por la
sobrevivencia, la reproduccion y la convivencia [1].
Se efectta una reflexion sobre el proceso de
ensefianza tradicional de proyectos de ingenieria en
el area de sistemas electromecanicos. Es una
realidad que bajo la sombra de cualquier producto
existen lineas de produccién y tecnologia que los
ingenieros disefian para hacer posible dichos
productos, desde el concepto hasta el mercado.
Especial mencion se refiere al enfoque
multidisciplinario  llamado  “Mecatronica”. Los
ingenieros mecatrénicos son educados para aplicar
métodos y tecnologia desde un punto de vista
integral, utilizando la ingenieria mecénica, la
electrénica y los sistemas computacionales. Un
ingeniero con una vision integral y experiencia
estara en muy buenas condiciones para desarrollar
soluciones originales con una buena perspectiva para
hacer nuevos negocios [2].
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1. Introduccion

Hoy en dia, es fundamental que las empresas
muestran una dindmica a los cambios del mercado, lo
que les permite asegurar clientes y por consiguiente
su propia existencia. Esta situacion se presenta en el
contexto local, regional, nacional e internacional.

Para responder a dichos cambios, sin duda existen
diferentes factores que tienen grados de influencia en
las decisiones que permiten a las empresas adecuarse
a las nuevas condiciones del mercado, no es nuestro
interés profundizar en un anélisis extenso de dichos
factores, pero si destacar algunos de ellos que tienen
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una relacién directa con la operacion de los recursos
que posibilitan la creacion de productos con alto valor
tecnoldgico a corto plazo.

Tomando en cuenta que los productos son
conceptualizados, disefiados, construidos y probados
por personas, es importante efectuar una reflexion
sobre el proceso de ensefianza tradicional de la
ingenieria mecatronica, la electrdnica y los sistemas
computacionales. El capital humano que tiene una
formacion tecnoldgica, pero ademas con una vision
que le permita analizar nuevas posibilidades de uso
de las maquinas y/o procesos, sin duda estard en una
posicion favorable para desarrollar soluciones
originales y una amplia posibilidad de hacer nuevos
negocios.

Como complemento a estos conocimientos, en
ocasiones los estudiantes de carreras tecnoldgicas
reciben también clases de algunas disciplinas de areas
diferentes a la Ingenieria como: humanidades,
administracién o filosofia. No obstante, la integracion
de dichas asignaturas dentro de su ejercicio
profesional en ocasiones no estan del todo asimilada
por los estudiantes, quienes por su inexperiencia y
falta de juicio profesional ain no desarrollado
desmeritan los contenidos de dichas asignaturas. El
resultado bajo este enfoque de ensefianza es un
egresado con un gran conocimiento técnico pero con
escasa sensibilidad para administrar de forma exitosa
un proyecto de corte tecnoldgico. De aqui la
importancia de este trabajo, que intenta también
proponer un nuevo enfoque en la ensefianza de la
ingenieria mecatrdnica.

2. Aspectos de docencia tradicional.

Si analizamos la ensefianza de la ingenieria en loas
Ultimas dos décadas, debemos referirnos a los
programas académicos tradicionales, los cuales estan
basados esencialmente en la ensefianza de Ia
ingenieria bajo un proceso secuencial. Durante los
primeros afios, los estudiantes aprenden acerca de las
matematicas, la fisica, la electricidad, electrénica y
algunos tdpicos relacionados con su programa
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especifico de ingenieria. En los siguientes afios,
desarrollan cursos sobre disefio, manufactura o
produccion como base de su educacion. Al final,
algunas asignaturas de tipo integrador son
desarrolladas por el estudiante: proyectos, pruebas,
control, administracion, entre otras. En donde se
pretenden lograr habilidades que le seran de utilidad
en su trabajo futuro. El resultado es un profesional
con un limitado enfoque para visualizar
oportunidades, y soluciones tecnologicas en términos
interdisciplinarios [3]. En la dltima década, algunas
Universidades han reportado cambios en su proceso

educativo. Algunos de estos cambios incluyen
experimentacion, proyectos académicos e
investigaciones de tipo industrial, asi como

participacién en competencias, entre otras. El
objetivo de estas acciones fue mejorar la educacién
de los estudiantes con la clara idea de que los
estudiantes “pongan las manos” en la realizacion de
proyectos reales y Utiles [4], [5] v [6].

Procaso secuencial
en los proyecios

Elevado consumo
de tiempo

No existe rabajo |
enpanalelo |
Problemas en 1a
ensefanza tracicional

Libertad en of
disefio imitada

Fig 1. Algunos problemas en la ensefianza tradicional de
la Ingenieria Mecatronica.

Baja interaccion

3. Propuesta a la Ensefianza de la
Administracion de Proyectos

Primeramente se introduce el concepto de saga. La
Real Académica de la Lengua Espafiola define saga
como un relato novelesco que abarca las vicisitudes
de dos 0 mas generaciones de una familia [7]. En este
articulo se aprovechara este concepto y se redefinira
gue una saga es un relato de un fenémeno que abarca
los sucesos de sus componentes y los muestra de
forma secuencial para facilitar la administracién de
un proyecto de tipo mecatrénico. En algunos
fendmenos la saga funciona en ciclos: el estado de
tension crece, toca el climax (del suceso), decrece,
entra en recesién, cambia de direccién, avanza,
retrocede, se desliza, explota [1]. La Fig. 2 ilustra el
comportamiento de la saga para lograr objetivos
estratégicos, con base el lograr objetivos especificos
en un periodo de tiempo determinado.
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4to periodo objetivo: 3.5 afios
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2do periodo objetivo: 3 meses

Objetivos estratéglcos

1er periodo objetivo: 1 mes,

Fig. 2. Representacion grafica de la saga

Bajo este enfoque, los autores proponen una
representacion grafica que permita ensefiar a
estudiantes de ingenieria la forma en como se puede
administrar un proyecto de ingenieria mecatrénica,
propiciando la consecucion de objetivos especificos
de tal forma que facilite su comprension y aplicacion
de manera practica. La Fig. 3 muestra las sagas que se
proponen en este trabajo para lograr la administracién
del proyecto mecatronico. La saga 1 se refiere al
Tema, esto es el asunto de analisis que da origen al
proyecto mecatronico. La saga 2. Se refiere a la
colecta de datos, es decir: el proceso de
levantamiento de datos del fendmeno a estudiar. La
saga 3, denominada Procesamiento de informacion,
se orienta principalmente al tratamiento de los datos
mediante técnicas y métodos que los organicen y
presenten — a los mismos datos o los resultados de
operarlos — de manera Gtil y comprensible. La saga 4,
denominada: Diagnostico, tiene como propdsito
emitir una calificacion del fenémeno analizado a
través de la informacién generada. La saga 5,
llamada: Alternativas de solucién, es un proceso
creativo de; a) Definicion de criterios de seleccion y
la escala de evaluacion de cada uno de dichos
criterios, y b) Propuesta de diferentes alternativas que
satisfagan la posible necesidad generada por el
fenémeno. La saga 6, denominada: Decisién, so
orienta en lograr una calificacion de cada alternativa
con base en los criterios y las escalas definidas para
su comparacion y la eleccion de aquella alternativa
gue sea encontrada como la méas conveniente. La saga
7, llamada: Planeacion, es un proceso mediante el que
se desarrolla la estrategia a seguir para lograr la
vision propuesta por la alternativa seleccionada. La
saga 8, definida como: Implementacion vy
administracion, se refiere a la ejecucion del plan
definido para realizar el proyecto. La saga 9,
denominada: Supervision, se enfoca a la verificacion
del logro de los hitos establecidos en el plan mediante
la medicién del logro de la estrategia y la
identificacion 'y definicion de las posibles
desviaciones encontradas. Finalmente la saga 10,
llamada: Retroalimentacion, no es otra cosa sino en
andlisis de la informacién del avance y logro de la
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estrategia y sus desviaciones, a fin de dar inicio a un
nuevo ciclo.

(O 01. Tema

02. Colecta de Datos

X) 04. Diagnéstico.

b 06. Decision.

O 07. Planeacion.

09. Supervision.

Fig.3. Representacion gréafica de la saga para
Administrar Proyectos de tipo Mecatrénico

4. Metodologia de Desarrollo.

Como parte del conocimiento necesario para
administrar las actividades asociadas al desarrollo de
proyectos mecatronicos, en este trabajo se presenta
una metodologia que los autores han utilizado con
éxito para gestionar las actividades de desarrollo de
proyectos de este tipo. Esto ha permitido lograr
reducciones considerables de tiempo de desarrollo del
proyecto, asi como facilitar la interaccion entre los
participantes del trabajo. ElI método utilizado se ha
aplicado anteriormente para desarrollar las maquinas

industriales, asi como diversos proyecto de
investigacion [8], [9] y [10]. Sin embargo, por la
naturaleza de los proyectos industriales, estos
presentan caracteristicas diferentes a proyectos
académicos, principalmente en tiempo y aplicacion.
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Fig. 4. Mapa conceptual del proceso de desarrollo del
proyecto mecatronico.

El proyecto industrial requiere una interaccion rapida
y dinamica orientada para reducir el tiempo del
proyecto y para conseguir resultados inmediatos. La
Fig. 4 demuestra un mapa conceptual del método
utilizado.

Una vez conceptualizado el disefio del prototipo, se
recomienda dividir actividades por grupos de trabajo.
Dependiendo del tipo de proyecto, perfil de
participantes del proyecto y nimero de integrantes se
podran formar tantos equipos como se requiera. Sin
embargo, se recomienda la formacién de un equipo
dedicado a la modelacién y simulacion de las
ecuaciones mateméticas del sistema a desarrollar,
otro equipo para realizar el disefio mecanico y otro
equipo para realizar el disefio del sistema de control.
Como se podra observar de la Fig. 4, el método
consiste primero en determinar las ecuaciones de la
fisica que modelan el comportamiento cinematico de
estructura del robot o0 maquina mecatrénica, a fin de
evaluar la disposicion y sus dimensiones. EI modelo
de la cinematica una vez obtenido, pasa a ser
evaluado en simulacion a fin de asegurar su
definicién. De esta forma se evallan los pardmetros
cinematicos y las dimensiones del robot mediante
simulacion computacional. De esta forma se
determinan las caracteristicas  funcionales vy
dimensionales del prototipo. El paso siguiente de esta
metodologia consiste para en disefiar y construir los
sistemas que componen al robot. En esta parte, por lo
general, es posible también realizar el disefio del
control. Durante la fabricacion y ensamble se
determinan principalmente la necesidad de efectuar
algunos cambios en los disefios originales, por lo que
es comun modificar algunos pardmetros y
dimensiones de los componentes del prototipo de
robot 0 maquina mecatrénica. Dichos cambios puedes
ser ocasionado, entre otros factores por las
caracteristicas de los materiales utilizados, las
condiciones de trabajo, la friccion o condiciones
inerciales no consideradas en el modelo. Se
recomienda, para mejorar los modelos fisicos analizar
dichos cambios mediante simulacion computacional
con programas especializados. Asi mismo, es
importante documentar cualquier cambio en el
prototipo.

Una vez lograda la primera version del prototipo de
robot el paso siguiente de la metodologia consiste en
evaluar el comportamiento real del robot y comparar
su funcionamiento con los modelos matematicos.
Esta Ultima tarea tiene como finalidad modificar y
mejorar los modelos usados para disefiar el robot y de
esta forma conseguir un mejor entendimiento del
comportamiento real que presentan este tipo de
maquinas.
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5. Propuesta de Cambios en Programas
Académicos.

El incremento impacto de la tecnologia y la dindmica
del mercado global nos muestra una gran oportunidad
para incorporar nuevas estrategias de ensefianza en
los programas académicos de Ingenieria Mecatrénica
o carreras afines a Robotica. La interaccién sinérgica
ente varias disciplinas de la Ingenieria son necesarias
para encontrar la técnica con los cambios
tecnolégicos que se presentan en el futuro. En este
contexto, merece especial consideracion la
“Mecatronica”, ya que su fundamento se basa en la
combinacion sinérgica de la ingenieria mecénica, la
electrénica y los sistemas computacionales. Por otra
parte, recientemente una educacidon con vision
integral que provee habilidades de negocios a
estudiantes de ingenieria ha mostrado buenos
resultados en corto tiempo. En esta nueva forma de
ensefianza, estudiantes y profesores crean nuevos
potenciales negocios con la intensidn de colocar en el
mercado nuevos productos con valor tecnoldgico.
Pocas Universidades en el mundo han adoptado esta
nueva estrategia en sus procesos educativos [11] y
[12].

La renovacién de los programas académicos de
ingenieria en la Universidad Andhuac México Sur ha
adoptado este enfoque a partir de los UGltimos dos
afios. Especificamente el programa de Ingenieria
Mecatronica ha sido renovado tomando en cuenta un
importante componente de ensefianza hacia la
administracién de proyectos de ingenieria, sin olvidar
los aspectos técnicos de la profesion. Asi mismo se
han considerado asignaturas asociadas con la
formacion humana y ética del ingeniero, como un
elemento fundamental que todo profesionista debe
aprender.
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Fig. 5. Modelo educativo de vision integral.

La Fig. 5 muestra de forma esquematica los aspectos
de enseflanza que el ingeniero mecatronico se
encuentra desarrollando bajo este enfoque integrador.

La visibn de ensefiar ingenieria mecatrénica
considerando una formacién interdisciplinaria no es
una nueva idea.

Existen diferentes Universidad es que han
desarrollado métodos didacticos con buenos
resultados [13] y [14]. La Ingenieria Mecatrénica
presenta excelentes condiciones para propiciar en los
estudiantes el desarrollo de habilidades de disefio,
control, manufactura y negocios. Los robots son un
ejemplo esencial como maquinas mecatronicas, pero
también pueden ser procesos industriales altamente
automatizados, o incluso un servicio puede ser
considerado como un producto mecatrénico. En los
Gltimos tres afios, se han desarrollado diversos
proyectos de corte mecatrénico por alumnos que
anteriormente no habian sido formados con esta
metodologia, ni tampoco habian desarrollado cursos
en donde se les ensefiaran algunas areas del
conocimiento como:

Requerimientos del Mercado
Desarrollo de produccion
Administracién de proyectos
Cadena de suministros
Valores humanos y éticos
Financiamiento de proyectos

La idea ha sido desarrollar proyectos con un claro
enfoque hacia lograr beneficios reales. Los proyectos
de la vida real inducen a los estudiantes a formular y
resolver problemas en equipo, a disefiar estrategias de
solucién y pulir una vision de comercializacién de sus
proyectos.

5. Resultados.

Diversos proyectos de tipo académico que han sido
realizados siguiendo las metodologias aqui expuestas.
Tanto a nivel licenciatura como postgrado. Durante
los dltimos tres afios se ha notado un desarrollo
creciente de los estudiantes. Sobre todo la interaccion
de alumnos de semestres avanzados de licenciatura
con alumnos de los primeros semestres fomenta el
desarrollo del juicio profesional y la concesién de una
seriedad en el trabajo profesional. Algunos de los
trabajos han sido presentados en congresos nacionales
e internacionales por los propios alumnos, lo que les
motiva para lograr una formacion mas completa que
les permita afrontar con éxito su desarrollo
profesional.
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Fig. 6. Sistema hibrido de control inteligente aplicado a
un robot movil [15].

7. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una propuesta que
permita la Administracién de proyectos de tipo
ecatrénico basado en sagas. Asi mismo mostrado una
metodologia que facilita el desarrollo de proyectos
mecatrénicos. Se ha realizado una reflexion sobre la
ensefianza de la ingenieria mecatrénica, y se ha
propuesto un modelo educativo considerando tres
pilares considerados esenciales: a)Aprendizaje
Técnico; b) Aprendizaje del mercado y c)Aprendizaje
emprendedor. Finalmente, se han comentado los
resultados obtenidos y se ilustrado algunos proyectos
realizados en los dltimos dos afos.
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