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Ingenieria Mecatronica

econocimiento Especial: Al grupo de profesores de las Facultades
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de Ingenieria y Ciencias que han gestionado y estructura-
do el proyecto de Ingenieria Mecatrénica. Igualmente,
amerita recordar a los estudiantes y profesores participan-
tes en el Seminario “Manufactura y Automatizacién Expe-
rimental” quienes con sus tesis de grado también impulsa-
ron la idea de la Ingenieria Mecatrénica.

Iniciativa académica promovida en la Facultad de Inge-
nieria desde 1997.

En el afio 2001 fue de especial significacién el aporte y
la vinculacién a este proyecto de la Facultad de Ciencias,
por lo que hoy se presenta como propuesta de caracter
transdisciplinario.

Las Facultades de Ciencias e Ingenieria y el Departa-
mento de Disefo Industrial de la Facultad de Artes, de [a
Universidad Nacional de Colombia sede de Bogotd, ofre-
cen el programa de formacién profesional de Ingenieria
Mecatrénica con el propésito de fundamentar la innova-

cién y el desarrollo de productos y procesos inteligentes
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en Colombia. La naturaleza de la mecatrénica es en
esencia conocimiento y tecnologia de caracter
transdisciplinario que cubre los limites de la frontera
comun entre la mecanica, la microelectrénica, la com-
putacion (informatica) y el control automatizado. Asi,
la mecatroénica agrupa un conjunto de diversas areas
de la tecnologia relacionadas con los sensores y los
sistemas de medicién, los sistemas de impulsién (o
transmisién) y operacién, el andlisis del comporta-
miento de sistemas mecanicos, los sistemas de con-

trol y los sistemas de microprocesadores y el co-
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rrespondiente soporte de software. La creacion de
la carrera y la apertura del programa fueron autori-
zadas por el Consejo Académico de la Universidad
Nacional de Colombia mediante los Acuerdos N° 014

y 015, respectivamente, del 22 de agosto de 2001.

CAMPO DE ACCION DEL INGE-
NIERO MECATRONICO

El Ingeniero Mecatrénico de la Universidad Nacional

podra trabajar como ingeniero de planta en industrias
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modernas donde existen multiples lazos de control
con dispositivos electronicos que interactdan con
maquinas tipo robot.

Este ingeniero tendra capacidad de proponer y
ejecutar proyectos de automatizacion los cuales re-
quieren conocimientos en electrénica, mecanica, con-
trol y programacion.

Capacidad para generar proyectos y nuevas
miniempresas de base tecnolégica.

Con sus conocimientos sélidos en ciencias basi-
cas, la asimilacién de la tecnologia actual, con las bue-
nas bases en control y robética, los cursos de andlisis
de sistemas dinamicos, control, servomecanismos,
control digital y robética podra comprender y mejo-
rar sistemas de control analogos y digitales
retroalimentados. Es importante mencionar que aé-
tualmente desde electrodomésticos hasta procesos

industriales contienen lazos cerrados de control.

Conoce los fundamentos de los circuitos eléctri-

cos, electrénica digital, microcontroladores y electré-
nica de potencia. Esto le permite entender y modifi-
car productos disponibles en el mercado e introducir
elementos de control electrénicos en procesos de
produccién industrial. '

Podra intervenir en proyectos de automatizacién
desde gestion hasta puesta en marcha pues tiene las
bases teérico practicas que le permitiran planear y eje-

cutar de manera integral.

PERFIL PROFESIONAL

El Ingeniero Mecatrénico conjuga el conjunto de co-
nocimientos y habilidades que lo hacen apto para de-

sarrollar las siguientes funciones:
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Funciones de disefiador

Disefia y redisefia nuevos procesos, en particular de
manufactura, y productos basados en microelectrénica
y software para automatizarlos usando partes
estandarizadas originales (OEM, Original Engineering

Manufacturing).

Funciones de planificador

Pronostica el grado de adecuacién de la tecnologia
requerida en una empresa, evalia las necesidades del
medio para disefiar o apropiar nuevas tecnologias.

Propone alternativas de solucién a necesidades
de tipo tecnoldgico, identificadas en el hedio, te-
niendo en cuenta los recursos disponibles y las li-
mitaciones.

Planifica la puesta en marcha de nuevos procesos,
especificando sus procedimientos y técnicas, y los equi-

pos requeridos.

Funciones de innovador

Actualizado en la informacién relacionada con la
microelectrénica, la ingenieria de software, la meca-
nica de alta precisién, el control automatico y los ma-
teriales, define el campo y el nivel de desarrollo tec-
nolégico de los bloques funcionales de un producto
para su mejoramiento continuo.

Descompone el producto en blogques funcionales
para determinar e implementar |a apropiacién tecno-
légica necesaria.

Optimiza la tecnologia disponible y toma decisio-
nes sobre su continuidad.

Analiza el ambiente de produccién de bienes y
servicios, para determinar la madurez y disponibili-
dad de nuevos desarrollos cientificos y tecnolégicos

para su utilizacién.



1. ENTORNO GENERAL PARA LA
MECATRONICA
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Grafica 1. The Emerging Marketplace. Fuente:

B.Prasad.

Son evidentes nuevas tendencias en la demanda de
productos y servicios en un entorno regional e inter-
nacional demarcado por una fuerte competitividad,
dindmicos desarrollos tecnoldgicos, conformacién de
cadenas (clusters) productivas y de negocios, entre
otras. Algunos rasgos del cambio experimentado en
la demanda (marketplace) tienen que ver con una as-
cendente complejidad tecnoldgica de productos y pro-
cesos, el incremento de las aplicaciones fundamenta-
das en nuevas tecnologias, el sostenido acortamiento
del tiempo para la oferta de bienes y servicios; todo lo
cual conduce a garantizar variedad de nuevos produc-
tos de calidad gracias a la disposicién de tecnologias
mas eficaces (Grdfica I).

En el escenario de las nuevas tecnologias se
viene consolidando una fuerte sinergia entre la
ingenieria de precision (mecanica fina), la inge-
nieria de control automatico y la ciencia
computacional que configura el neologismo de
la Mecatrénica para el desarrollo de productos y pro-

cesos inteligentes (Smart Products & Processes).

De esta manera hoy se esta transitando por
la era de informacion automatizada con amplio
despliegue de flexibilidad tecnolégica. Este pa-
radigma manifiesta especial connotacién en el
modelo de la Manufactura Agil que estructura
entornos productivos muy robustos frente a los
continuos cambios de la demanda y de las condi-
ciones exdégenas de produccion. Las nuevas tecno-
logias inciden directamente en el cuadro de
competitividad de las empresas y del mismo trabajo
social. La métrica de la competitividad resalta domi-
nios crecientes o decrecientes de los indicadores de
desempeno que sustentan permanencia de altisimas
metas de calidad y eficiencia (el octaedro de
competitividad asi lo ilustra).

En cuanto a Colombia es pertinente resenar algu-
nos aspectos relacionados con la competitividad to-
mados de estudios del DANE-DNp-CoLCIENCIAS-MONITOR-
MinisTerio DE DESARROLLO.

No esta por demas advertir la incuestionable im-
portancia que tiene el avance tecnoldgico en el desa-
rrollo econémico y social de las naciones (Schumpeter)
porque induce cambios sustanciales en la cualificacién
integral del trabajo creativo/creador (Arrow, Lucas)
en términos econémicos y sociales. Lo anterior habi-
lita una gran capacidad para generar productos/servi-
cios con mayor agregado tecnoldgico en virtud de su
complejidad, al igual que se proyecta la educacién de
manera integrada hacia la C&T para brindar soporte a
las nuevas tecnologias que demanda un disefo alta-
mente innovador de productos/procesos, la obligato-
ria reduccién y prevencién de riesgos por el cambio
climatico asi como la contribucién para disminuir la
dependencia tecnolégica y la alarmante asimetria en
el ingreso percapita entre los paises posindus-

trializados y las naciones con menos desarrollo. Co-
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lombia tiene mucho por replantear y hacer en esta
direccién, pues de lo contrario seguira en los tltimos
escanos de la competitividad a nivel internacional y
soportando una elevada tasa de penetracién de las
importaciones (demanda nacional cubierta mas
eficientemente por productores de otros paises) en
sectores estratégicos que demarcan el saber-hacer tec-

nolégico y que subraya la débil competitividad nacio-
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nal en productos de alto valor tecnolégico (Grdfica 2);
lo que se confirma con el estudio del Ministerio de
Desarrollo Econémico y el DNP sobre las tendencias
de la innovacién en Colombia (Grdfica 3), ya que en
nuestro medio persiste la costumbre por la imitacién,
antes que el desarrollo de productos/procesos total-
mente nuevos, pues predominan tanto las innovacio-
nes incrementales sobre lo ya creado asi como el cam-
bio tecnolégico que es incorporado al capital a través
de la importacién de maquinaria actualizada.

Es de interés hacer notar que el comportamiento
del PIB colombiano (Grdfica 4) en los ultimos cincuen-
ta aflos aunque no muestra un incremento significati-
vo ha logrado ser superior a cero, lo que denota la
potencial vitalidad de nuestro pais para aspirar a retos
mayores de desarrollo. Esta situacion es sui-géneris
en el contexto regional e incluso internacional, pero
insuficiente para atender las necesidades profundas de
desequilibrio social. Ademas, la industria colombiana
se ubica principalmente en el renglén de la liviana ya
que es modesta su presencia en la esfera de los bienes
con elevado valor tecnolégico.

Amén de lo anterior, debe constatarse la recurren-
te débil relacién entre los actores del sector producti-
vo y la academia que refleja la carencia de un claro pro-
pésito en la politica de Estado para estructurar un
coherente sistema tecnoldgico en el pais (Sélo un co-
mentario adicional: Hoy el gobierno nacional destina
menos del 0.1% PIB en C&T con lo que se retrocede
mas de dos décadas en la intencién de estimular y desa-
rrollar el conocimiento, indicador que no se compade-
ce con el presupuesto orientado a la destruccion de la
vida nacional). Frente a este panorama la Universidad
como Alma Mater no debe ni puede disminuir su inicia-
tiva de vislumbrar horizontes académicos que eleven

nuestro empeno por cualificar la pertinencia civilista/



social de la universidad mediante la ampliacién y cualifi-
cacién de su cobertura con nuevos programas que atien-
dan y estimulen los novedosos retos de la humanidad
en el siglo XX, todos ellos signados por una profunda
insercion de la C&T y por la obligada atenuacién de los
injustos desequilibrios econémicos, politicos, cultura-
les y sociales entre las naciones.

Precisamente en el estudio del CIDE y DNP “For-
macién de Recursos Humanos para la Innovacién y el De-
sarrollo Tecnoldgico en Ingenieria” se destacan como
areas prioritarias: las Telecomunicaciones, la
Biotecnologia, la Automatizacién, la Mecatrénicay los

Nuevos Materiales.

2. OBJETIVO- ESTRUCTURA
ACADEMICA DE INGENIERIA
MECATRONICA

En la era actual de lainformatica y de la automatizacion
inteligente predomina el conocimiento, mientras que
en los anteriores estadios del saber-hacer social-pro-
ductivo sobresalieron los recursos materiales y las
herramientas (edad de piedra, de bronce, de hierro y
la época de los oficios y las profesiones - craft age). Si
en el pasado siglo XX se constata la competitividad
fundamentada en la economia por las competencias y
las habilidades (manufactura soportada en las profe-
siones y los oficios), asi como la economia de escala
por los altos volimenes y la economia energética de
las maquinas debido a la mecanizacién integral y la
automatizacién especializada-repetitiva (electromeca-
nica); hoy en el siglo XXl se asiste a una nueva era de
la manufactura basada en la flexibilidad y la
automatizacién reprogramable-inteligente que revier-
te en economia del trabajo no aportante de valor agre-

gado en la produccién diversificada de productos/ser-

vicios. La tecnologia nueva debe tener simetria soste-
nible respecto a su variado entorno.

En ese nuevo escenario de la generacion de ser-
vicios, el proyecto de la carrera de Ingenieria Me-
catrénica se ubica en la perspectiva de posicionar y
consolidar a la Universidad Nacional de Colombia
como Escuela competente en Control y
Automatizacién en el dmbito nacional/regional e in-
ternacional para el desarrollo innovador de produc-
tos y procesos disefiados competitivamente por su
elevada eficacia tecnoldgica y por su rentabilidad eco-
némica (Grdfica 5).

Esto constituye un reto complejo que induce
obligadamente a estructurar el trabajo inter-
transdisciplinario entre los diversos actores aca-
démicos de las sedes en la Universidad. Ademas
nos convoca a reflexionar y a superar el consabi-
do esquema curricular soportado en servicios aca-
démicos y en dispersos curricula por asignaturas,
porque el propésito frente a los retos de la innova-
cién y la dependencia tecnoldgicas del pais deben ser
mayores que la mera oferta de capacidad profesional.

En el entorno de vital cambio técnico los in-
genieros debemos brindar respuestas creativas,
sistémicas e innovadoras en virtud de un modelo
académico-formativo estructurado no para aprende
X sino en aprender como aprender X. En este para-
digma curricular se tornan imprescindibles los funda-
mentos en las ciencias basicas y en las ciencias huma-
nas, ya que su capacitacion no es cortoplacista
en la dimensién del tiempo de duracién de la ca-
rrera porque se requieren competencias
innovadoras y formacién continua en nuevas tec-
nologias a lo largo de su vida como ingeniero.

La nueva dimensién del cambio tecnolégico, de la

cual Colombia no puede estar ausente, viene tallando
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Grafica 5. Objetivos de la ingenieria Mecatrdnica
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Gréfica 6. Expectativa Gerencial del Trabajo del Ingeniero
y Tendencia del Nuevo Perfil.

un nuevo perfil de Ingeniero (con elevada capacidad
de innovacién e investigacion que lo faculta para adap-
tar/asimilar nuevas tecnologias limpias y elevar la ca-
pacidad de disefio de productos/procesos que son li-
mitaciones tecnolégicas recurrentes del aparato

productivo colombiano. Precisamente la Ingenieria
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Mecatrénica como nuevo paradigma del conocimien-
to tecnolégico interdisciplinario (frontera entre la
mecanica fina, la microelectrénica y el control
computarizado-informatizado) brinda una competente
plataforma de desempefio frente a las nuevas empre-
sas de base tecnolégica y respecto a las rigurosas exi-
gencias de competitividad demarcadas por las com-
paiias de caracter mundial en los diversos sectores
de la industria liviana, la de bienes de capital/equipos,
la nanotecnologia, la biotecnologia, la industria genética
y la agroindustria, la industria de las comunicaciones y
aeroespacial, por solo hacer algunas referencias.

El actual escenario competitivo marca diferencia
notable entre la tendencia reactiva y adaptativa de la
innovacién para afrontar y sobrevivir a la competencia,
y aquella direccién proactiva de la innovacién tecnolé-
gica que orienta el cambio técnico radical al largo plazo
gracias al desarrollo de nuevos procesos/productos con
elevada insercién de la C&T. Claro esta que el predo-
minio de una u otra tendencia tiene que ver con una
reformulacién fundamental del modelo econémico/so-
cial en nuestro pais que potencie el aparato productivo
hacia el cambio tecnolégico y a la implantacién de nue-
vos sectores que son estratégicos por su alta requisicion
en C&T. Asi nuestros ingenieros veran cualificado su
cuadro de desempeiio en favor del cambio tecnolégico
y no tanto en la manipulacién y administracién de la
secular dependencia tecnoldgica.

La estructura académica/curricular de la carrera
de Ingenieria Mecatrénica ha observado estos nuevos
requerimientos hacia los ingenieros y, por tal razén,
se plasma la convergencia decidida de dos facultades-
Ingenieria & Ciencias con reconocido historial acadé-
mico, a fin de desplegar de manera conjunta los ciclos
basico, profesional y de profundizacién aportando cada

escuela sus innegables competencias (Grdfica 8).
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La alianza académica de Ciencias & Ingenieria en el
marco de Ingenieria Mecatrénica tiene ademas otras
dos dimensiones destacables: por una parte, se refuer-
zan las lineas de profundizacién-investigacion (Grdfica
9) en automatizacién de procesos de manufactura, es-
tudio y desarrollo de sistemas expertos y complejos,
dominio de nuevas posibilidades en los campos de la
Fisica Experimental, la Biologia y la Quimica Molecular
para asimilar el disefio avanzado de procesos y produc-
tos con nuevas tecnologias; de otro lado, se aprecia la
metodologia formativa de los ingenieros mecatrénicos
en los dominios de la innovacién e investigacion a tra-
vés de los tres proyectos experimentales (Grdfica 10)
adelantados durante la carrera, que permiten paulati-
namente avanzar en la complejidad contenida durante
el proceso de disefio de procesos y productos
mecatrénicos. Se busca consolidar una escuela experi-
mental de disefio con las nuevas tecnologias de
modelamiento, simulacién, control y prototipado rapi-
do de procesos/productos con el enfoque
constructivista “Home Mape EQUIPMENT” y con la vision

de un juego innovativo-creativo en la academia.

3. LA MECATRONICA PROYEC-
TADA HACIA LA RED DE
INNOVACION

INVESTIGACION
Proyectos a mediano / largo plazo en:
Automatizacion de procesos de manufactura

Disefio avanzado de productos y procesos
Procedimiento digital: control digital / analdgico -

control adaptativo - control distribuido
Sistemas expertos: Inteligencia artificial, sensérica

Sistemas complejos y fisica experimental: Sensores, dptica.
Electronica
Quimica y biologia
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Grafica 11. Perfil Temético de la Universidad Nacional.

Fuente: Estadisticas Colciencias.

Es de destacar que en el plan de desarrollo de la
Universidad Nacional de Colombia se considere
dentro de la Estrategia | - Presencia Nacional - el
campo académico estratégico No8 - Desarrollo
Tecnoldgico - “a fin de posicionar la universidad
en relacién con los nuevos adelantos de C&T en
favor del crecimiento econémico y social y del
sector productivo del pais; puesto que la veloci-
dad, el ritmo de cambio, la calidad de creacion y
adquisicién de sistemas de informacién y conoci-
miento se estan convirtiendo en indicadores es-
pecificos del bienestar de la sociedad por la ne-
cesidad de incorporar tecnologias limpias para
desarrollar productos cada vez mas
personalizados y con mayor valor tecnolégico
incorporado”.

En el anterior propésito se nota un cierto paralelis-
mo y congruencia del perfil tematico de las investiga-
ciones en la U.N (Grdfica | |) que son fruto del apoyo
de CoLcieNcias y de los Campo de Accién Institucional

(ambiental, desarrollo cientifico y tecnolégico) que pro-



curan moldear condiciones necesarias para la adapta-
cién, adecuacién y desarrollo de tecnologias.

Con el proyecto de Ingenieria Mecatrénica se
busca repotenciar la capacidad innovadora de la uni-
versidad mediante la estructuracién de Redes de In-
novacién y Desarrollo Tecnolégico interfacultades e
Intersedes (Gréfica 12) que soportan el adelanto de
proyectos de investigacién aplicada y de innovacién
de procesos/productos estrechamente referenciados
con programas sectoriales y nacionales de
competitividad y productividad. Esta estrategia pue-
de concretarse en un Centro de Disefio-Innovacién
y Productividad posicionado por sus competencias
para contribuir con el Cambio Técnico del aparato
productivo nacional, el cual debe interiorizar el mo-
delo de la fabrica del futuro en cuanto a la nueva tec-
nologia funcional incorporada, la metodologia orga-
nica del trabajo asimilada y la estructura de gestién
acondicionada.

La pertinencia del Centro de Innovacién-Disefio-Pro-
ductividad debe organicamente estructurarse y com-
plementarse con el Sistema Nacional de Innovacién y
Desarrollo Tecnolégico en la perspectiva de Cluster.
El Cluster de innovacién tecnolégica manifiesta diver-
sos atributos como el de que la inversién colectiva
genera beneficios generales porque contribuye al sur-
gimiento de centros de calidad, laboratorios y progra-
mas académicos con especial impacto nacional. Esta
integracion también alienta para que el conocimiento
académico potencie el proceso de la experticia y la

habilidad de las organizaciones para participar de la

Estrategia hacia la red
3 i . Formacion de Centro de
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Grafica 12. Redes De Innovacidn Tecnol6gica

I+D dentro del esquema “LEARNING By DoiNG AND
LEARNING By UsING” que impulsa las innovaciones tecno-
lé6gicas (Bell, Pavit, Lall, Lundval, Nelson).
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