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ABSTRACT

Mechatronic engineering, since its origins, has had a transdisciplinary na-
ture framed in the synergy of the disciplines that make it up, since they do not in-
dependently solve problems optimally. When integrated, they do and lead to new
concepts that are reflected in the design of products and mechatronic processes
characterized by their autonomy, versatility, adaptability, intelligence, and articula-
tion of their systemic functions. Historically, the concept of mechatronics in the
world has been marked by the difficulty to define precisely how the synergy be-
tween the disciplines that comprise it develops. It is in this difficulty where different
tensions originate, to which the separate disciplines contribute to a greater or lesser
extent, making two events possible. In the first, transdisciplinarity is interrupted or
restricted, leading to the development of modular products with marked separa-
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tions in the parts that constitute them. In other words, the true degree of techno-
logical innovation is lost. In the second, the tensions between the disciplines pro-
voke dialogues and work from the frontiers of knowledge, making the concepts and
methodologies of the disciplines overlap, which makes it possible to generate new
concepts and new areas of knowledge in design, in the engineering sciences and
mechatronic products.

Keywords: mechatronic design; transdisciplinarity; curricular tensions;
mechatronic products; engineering.

INTRODUCCION

Desde el campo de la educacion, resulta de gran interés observar y explicar
como se han dado los procesos formativos en el programa de Ingenieria Mecatroé-
nica en donde, por tradicidn, los curriculos se han desarrollado de manera mono y
multidisciplinariamente generando tensiones curriculares entre las disciplinas que
apuntan a metodologias para la ensefianza y el aprendizaje de manera aisladas,
desagregadas y agenciadas, las cuales producen carencias en la transdisciplinarie-
dad. Es asi como existe un problema de fundamento epistemoldgico que se traduce
en tensiones durante la formacion de los ingenieros mecatrénicos que, sin em-
bargo, y ademas, permiten didlogos constructivos en las fronteras de las disciplinas
con la finalidad de desarrollar productos mecatrénicos que adquieran una natura-
leza transdisciplinaria como fundamento de esta ingenieria, para lo cual el disefio
mecatrénico se hace imprescindible en los procesos formativos.

Por otra parte, determinar la manera como los curriculos de los programas
de Ingenieria Mecatrdnica resuelven metodoldgicamente la transdisciplinariedad,
contribuira al debate curricular, asi como a la respuesta a preguntas acerca de qué
tan mecatronica es esta ingenieria, de qué tanta integralidad goza sus curriculos,
qué tan ingenieros mecatrénicos se pueden considerar los profesionales en forma-
cién y cdmo las tensiones conforman aspectos epistemoldgicos en estos progra-
mas.

Para el efecto se realizé un estudio cualitativo basado en la teoria funda-
mentada (Gordon, 1999) y el método comparativo constante con aplicacion de una
serie de procedimientos inductivos tendientes a la generacidn de explicaciones teo-
ricas acerca del fenédmeno estudiado. En este sentido los conceptos y las relaciones
entre los datos fueron producidos y examinados continuamente hasta la finaliza-
cion del estudio, segln el andlisis de datos obtenidos de la revision documental de
Proyectos Educativos de los Programas (Pep) con el fin de comprender cdmo se lleva
a cabo la formacion de los ingenieros y auscultar respecto a la integralidad de su

formacion y a las tensiones surgidas durante ella.

De acuerdo con la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
(Acori), la Ingenieria se basa en resolver problemas y la formacién debe atribuir a
sus egresados en competencias de concebir, disefiar, implementar y operar. Esto
desde un curriculo que reafirme la interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad,
la comunicacion y la ética; para ello, los elementos claves para adaptacion curricular
son la creatividad, el cuidado del medio ambiente y lo cotidiano; es decir, resolver
problemas acordes a la modernidad que permitan beneficio mutuo, caracteristicas
propias del disefio mecatrénico (Velazquez- Perez et al., 2015).
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En un estudio sobre percepcion de los estudiantes de ingenieria mecatro-
nica, Espino- Roman et al. (2015) sefialan un término importante en la educacion
que es la disposicion en un ambiente propicio de estudio junto a las actitudes y
valores respecto a temas como la ecologia, medio ambiente y su relacién con la
ciencia y la tecnologia, advirtiendo que, para lograr un buen proceso, en un cu-
rriculo en ingenieria mecatronica se deben buscar estrategias de ensefianza y
aprendizaje que favorezcan el trabajo en colaboracidn entre las disciplinas, siendo
esto evidencia que planes curriculares con modelos asignaturistas en programas
transdisciplinarios obligan al desarrollo del curso de disefio mecatrénico como eje
integrador de las diferentes areas en la mecatrdnica. En el mismo sentido, otros
cursos como robética para medicina, disefio biomecatrénico, automatizacion, ro-
botica para sistemas productivos, cursos que se basan en disefio de productos de
manera “transdisciplinar porque va mas alla de cada una de las disciplinas integra-
das”(Carvajal-Rojas, 2013, p 8.). Bajo este criterio se menciona, ademas, que los
docentes que hacen parte de la investigacion deben relacionarse con el sector em-
presarial, lo que permite establecer los perfiles. Lloret et al. (2010) recomiendan
para ingenieria mecatrénica adaptar a las necesidades de una ocupacién especifica,
enfocar hacia la direccion empresarial, ademas de formar capacidades éticas, so-
ciales, creativas, visidon de futuro, de innovacion, inteligencia, capacidad de lide-
razgo, etc. para lograr la interdisciplinariedad en los procesos curriculares.

Cuervo- Pinto et al. (2014) sefialan que en ingenieria mecatronica existe
curricularmente una transicion cronoldgica desde la multidisciplinariedad, la inter-
disciplinariedad inicial, la interdisciplinariedad como tal y finalmente la etapa de la
transdisciplinariedad, siempre ligada con las necesidades empresariales para la in-
tegracion de distintas areas del conocimiento en el desarrollo de diferentes produc-
tos, afirmando a la ingenieria no como una ciencia aplicada, sino como una
disciplina independiente que ha evolucionado con los requerimientos de la huma-
nidad y de la industria en equipos con disefio concurrente. Dicha evolucidn tanto
horizontal o temporal como vertical dependiente de la tecnologia, curricularmente
se ha visto como una disciplina Unica o aislada desde el aporte de varias areas de
conocimiento y con cooperacién mutua y acumulativa pero no interactiva; luego,
“la interdisciplinariedad cobra sentido en la medida en que flexibiliza y amplia los
marcos de referencia de la realidad, a partir de la permeabilidad entre las verdades
de cada uno de los saberes” (Cuervo- Pinto et al., 2014, p 7.). Una etapa superior es
la transdisciplinariedad en donde ya no se consideran fronteras entre las disciplinas,
sino que hay un constructo tedrico que soporta a la mecatrénica como una disci-
plina sélida con objetivos comunes y aplicacion directa al mundo real.

Para llegar a la transdisciplinariedad los autores plantean que en los cu-
rriculos debe existir una cantidad de materias que integren las disciplinas y que el
numero de estas hace que el programa sea de mayor transdisciplinariedad. En la
actualidad, Aquino-Robles et al. (2015) mencionan que “la transicion de la educa-
cion tradicional a la transdisciplinar en Ingenieria Mecatrdnica se enfoca en confor-
mar nucleos integradores para adquirir destrezas de pensamiento légico y para
prever el comportamiento de los sistemas fisicos, pero que no reemplazan el cultivo
de la inventiva a través del disefio” (p 3).
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Para facilitar la transdisciplinariedad en el programa de Ingenieria Meca-
trénica, “desde los nucleos integradores se sugiere de manera holistica la interde-
pendencia entre la teoria, la practica, la investigacion y la evolucion constante de
estos elementos con reflexion individual y colectiva para formar una conciencia so-
cio-histérica sobre el desarrollo del conocimiento cientifico y tecnolégico” (p 8).
Como ejemplo de aplicacion de los nucleos integradores, Guzman- Valdivia et al.
(2013) muestran una tendencia en el desarrollo de diferentes dispositivos mecatré-
nicos como prétesis para la rehabilitacion a personal con discapacidades fisicas, lo
que conlleva a la integracion de nuevas areas del conocimiento como son la fisiote-
rapia, medicina, biomecdnica, entre otras, las cuales permiten nuevas relaciones
entre las disciplinas, advirtiendo sobre ciertas tensiones disciplinares, como lo in-
dica Cuervo- Pinto (2018), quien comienza con una pregunta reflexiva en el titulo
de su articulo: “éRealmente estamos haciendo mecatrdnica?”, argumentado que
muchas universidades enfocan la mecatrdnica en la ensefianza de variedad de te-
maticas, pero no en su integralidad y que en las empresas en general los emplea-
dores tienen la disposicion de incluir a los ingenieros mecatrdnicos en cargos de
profesiones semejantes como de ingenieria mecanica, electrénica, automotriz, en-
tre otras. Por esto afirma que, seglin muchas definiciones de mecatrdnica, se ob-
serva el término “Sinergia”, el cual no se realiza como tal en la formacion de
ingenieros ni en el ambito laboral, concluyendo que:

Los problemas reales son interdisciplinarios y complejos (Chavez -
Tortolero). La identidad tematica de la Mecatrdnica se lograra exaltando a la siner-
gia, conceptual y operativamente, abordando necesidades sociales como proyec-
tos que inherentemente, son tematicas, interdisciplinarias y complejas, no pueden
solucionarse con una sola disciplina y su satisfaccién dptima cruza por los efectos
sinérgicos que otorga la Mecatrénica (Cuervo- Pinto, 2018, p 12.).

En este sentido, Carvajal -Rojas (2017) menciona que la ingenieria actual
se centra en los avances tecnolégicos en comunicaciones, el manejo de informacién
y las tecnologias integradas como la robdtica, la automatizacion industrial como
formuladoras de proyectos multidisciplinarios segin nuevos métodos de produc-
cion en una cuarta version de la revolucion industrial, lo que ayuda a responder al
interés de la industria y de la sociedad y permite la integracidn sinérgica para el
desarrollo de productos con la intervencién tanto de la academia como de la em-
presay el Estado en funcion del beneficio social.

MATERIALES Y METODOS

En la indagacidn sobre los elementos curriculares que caracterizan a los pro-
gramas de ingenieria mecatrdnica se realiza un proceso de busqueda de distintos
curriculos, objetos de estudio y perfiles profesionales ofrecidos por algunas institu-
ciones, tanto regionales como nacionales e internacionales. Esto permite establecer
criterios y elementos con semejanzas en los diferentes programas con miras a una
potencial unificacidn del objeto curricular.

Una vez detallados dichos elementos se realiza una revisién de los principa-
les proyectos curriculares desarrollados por la ingenieria mecatrénica y como se
lleva a cabo la formacion de los ingenieros, para lo cual se tomardn como referencia
articulos de investigaciones realizadas en programas de ingenieria mecatronica y
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semejantes respecto a disefio curricular, transdisciplinariedad y otros estudios en
el programa.

Para encontrar los diferentes elementos curriculares que integran la forma-
cién del ingeniero mecatrdnico se desarrolla una investigacion basada en la teoria
fundamentada (Gordon, 1999), metodologia de investigacion para el estudio de
procesos sociales basicos con el fin de descubrir aspectos relevantes en una deter-
minada drea de estudio. Strauss y Corbin (1990) indican que, si la metodologia se
utiliza adecuadamente, relne todos los criterios para ser considerada rigurosa
como investigacion cientifica. Glaser (1992) afirma que la teoria fundamentada es
util para investigaciones en campos que conciernen a temas relacionados con la
conducta humana dentro de diferentes organizaciones, grupos y otras configura-
ciones sociales.

Esta metodologia se desarrollara en dos estrategias, la primera como un mé-
todo comparativo constante en el que el investigador codifica y analiza datos con
el fin de desarrollar conceptos y refinarlos por medio de la identificacidn de propie-
dades, interrelaciones e integracion con la teoria existente, para lo cual en el pro-
grama de Ingenieria Mecatronica se desarrolla un analisis de conceptos curriculares
como la transdisciplinariedad y otros aspectos relevantes que aportan al mejora-
miento del programa para lo cual se recurre a fuentes documentales sobre las cua-
les se hara el respectivo andlisis curricular de los diferentes programas de Ingenieria
Mecatrdnica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contexto de oferta del programa de Ingenieria Mecatrénica en
Colombia

En el contexto de la formacion de la Ingenieria Mecatrdnica, el MEN indica
el afio en que se activa el registro calificado de las distintas universidades en Co-
lombia evidenciando la trayectoria de estas respecto al programa de Ingenieria
Mecatrdnica, asi:

Tabla 1. Trayectoria de registro calificado del programa de ingenieria mecatrénica en Colombia.

Universidad Fecha de Registro SNIES Antigliedad afios
Militar Nueva Granada 21/03/1998 23
Autdénoma de Occidente 21/03/1998 23
San Buenaventura 17/06/1998 23
Auténoma de Bucaramanga 25/01/1999 22
Santo Tomas 05/05/1999 23
U. de Pamplona 01/02/2000 21
Tecnoldgica de Bolivar 25/10/2000 21
Nacional de Colombia 22/08/2001 20
Nacional de Colombia 12/11/2002 19
EIA 24/10/2003 18
Institucion Universitaria EAM 17/10/2006 15

Vol. 13 (2) julio - diciembre del 2023
MUTIS | Revista electrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO
5



Guasmayan Guasmayan, F. A. (2023). https://doi.org/10.21789/22561498.1988

Tecnoldgica de Pereira 21/03/2007 14
Escuela Tecnoldgica Instituto

Técnico Central 02/04/2007 14
Auténoma del Caribe 06/06/2008 13
Corporacién Universidad Piloto

de Colombia 17/06/2008 13
Fundacién Universitaria Agraria

de Colombia 26/11/2008 13
De Boyacd 08/04/2009 12
Institucion universitaria ITSA 19/04/2010 11
De Caldas 22/04/2010 11
Instituto Tecnologlco 22/04/2010 11
Metropolitano

Corporacion Universitaria 27/06/2012 9
Comfacauca

Corporacién Tecnoldgica

Industrial Colombiana 24/07/2013 8
ECCI 26/10/2013 8
Antonio Narifio 05/12/2014 7
Mariana 24/07/2015 6
Corporaaon Universitaria del 28/05/2016 5
Huila

ECCI 20/06/2016 5
Universitaria Agustiniana 27/10/2016 5
Simén Bolivar 19/06/2018 3
EAN 09/07/2018 3
Corporacion Internacional para

el Desarrollo Educativo 20/01/2020 !
Pontificia Universidad Javeriana 08/04/2020 1
Fundacién Universitaria los

Libertadores 05/11/2020 !
Funcl:ia?uon Universidad de 11/11/2020 1
América

Institucion Universitaria Digital

de Antioquia 14/12/2020 !
Manuela Beltran 29/12/2020 1

Fuente: Los resultados se obtienen de la base de datos consolidados del Ministerio de Educacion Na-
cional en su Sistema Nacional de Informacion de la Educacién Superior (SNIES-MEN, 2022).

Por otra parte, en los programas de ingenieria mecatrénica en
Colombia se observa una trayectoria de 23 afios a partir del registro
del programa en las bases de datos del Sistema Nacional de Informa-
cién de la Educacidon Superior (SNIES), lo cual indica que existe un nu-
mero considerable de profesionales en esta area y que el programa es
acogido por la poblacidn; ademas, segln los datos se encuentra que
existen varias universidades que estan dando apertura al programa, es
decir, que ha crecido la oferta continuamente desde hace 23 afos
hasta hoy.

Con referencia a las bases de datos consolidadas por el MEN, se
encuentra el histérico a partir del afio 2000 hasta el afio 2019 con la
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cantidad de personas inscritas, matriculadas y graduadas de los pro-
gramas de ingenieria mecatrdnica en Colombia (Figura 1).

Figura 1. Comportamiento temporal de inscritos, matriculados y egresados a programas de Ingenieria
Mecatrénica en Colombia.
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Fuente: Sistema Nacional de Informacién de la Educacién Superior sNIEs (2020)

El comportamiento temporal de las inscripciones, primera ma-
tricula y egresados a programas de ingenieria mecatrénica en Colom-
bia es creciente desde el afio 2000 hasta el afio 2019 con una
reduccién en el afio 2013 y 2014; sin embargo, se evidencia el interés
marcado de la poblacidn por este programa.

Contexto de la investigacion de ingenieria mecatrénica en
Colombia

La investigacidon en Colombia esta caracterizada por el departa-
mento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e innovacién (Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, MinCiencias; anteriormente Col-
ciencias), que promueve politicas publicas para el fomento de la inves-
tigacion. Actualmente, se han clasificado 5 772 grupos de investigacion
desde la categoria Al hasta reconocidos. En el caso de ingenierias,
existe un 19% de los grupos clasificados en la Figura 2:

Figura 2. Caracterizacion de los grupos de investigacion en Colombia por categorias para Ingenieria y
Tecnologia.

A A C Reconodido

B
Biotecnologia Ambiental 1 2 1
Biotecnalogla Industrial 1 1 1 5
Ingenierfa Ambiental 12 12 bi}

Ingenieria Civil 14 14 pil 36

6

5
Ingenierfa de los Materiales 12 10 5 13 2
Ingenieria Mecinica 12 19 19 pil 2
Ingenieria Médica 7 6 6 9 2
Ingenierfa Quimica 2 1 3 18 1
1

Nanctecnologia 1 1 3 3

2
(Otras Ingenierfas y Tecnologias K 69 % 35

Afo: 2019 - Reic: Todo - Departamentos Todo - Municiio: Toda - Ctegaras Todo - Insituidn Toda - Programa Nacional CTel
Primariot Tode - Gran Arez OCDE: Ingenieria y Tecnologia

Ingenierias Eléctrica, Electrdnica e Informatica H 61 61

Fuente: MinCiencias (2022)
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Se observa que para ingenieria mecatrdnica existe afinidad en la
categoria de Ingenieria Mecanica, Ingenieria de los materiales, Ingenie-
rias Eléctrica, Electronica e Informatica y otras ingenierias, con un total
de 847 grupos de investigacion, correspondientes al 14.7% del total de
grupos en Colombia. Ademds, existen 4078 investigadores equivalentes
al 57.9% con nivel de doctorado. Las diferentes cifras las indica Colcien-
cias en la Figura 3.

Figura 3. Investigadores en la categoria Ingenieria y Tecnologia.
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Fuente: MinCiencias (2022).

Por otra parte, la produccién cientifica de los grupos, de acuerdo
con la clasificacién del MinCiencias, corresponde a 46% en nuevo cono-
cimiento referido principalmente a 25 171 articulos publicados; 7% en
desarrollo tecnoldgico e innovacién con 2 131 producciones de soft-
ware; 19% de apropiacidn social del conocimiento con 29 752 eventos
cientificos; y 29% en formacidn de recurso humano enfocado en 35 228
tesis de pregrado (Colciencias, 2022).

De acuerdo con los datos presentados por MinCiencias, y con re-
lacién a ingenieria mecatrénica como un programa en el que participan
docentes desde varias disciplinas, la participacion investigativa de ellos
se adecula a un gran numero de opciones de grupos de investigacién. De
acuerdo con la busqueda en areas de ingenieria se tienen algunos refe-
rentes que permiten establecer los temas principales en la investigacion
relacionada con ingenieria mecatrdnica en Colombia, en donde se de-
muestra que el interés va ligado a las tendencias mundiales y principal-
mente enfocadas al disefio de productos mecatrdnicos evidenciados en
las lineas de grupos de investigacién de programas de ingenieria meca-
trénica expuestos en la Tabla 2.

1.138

2.940
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Tabla 2. Lineas de investigacién de algunos grupos de Investigacién clasificados por Colciencias en los

que participan programas de ingenieria mecatrénica en Colombia.

Grupo/Universidad/Clasificacién

Lineas

Grupo Materiales de Ingenieria, GIMI.
Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2003
C

Materiales metalicos, polimeros, soldadura,
tribo-corrosion, tribologia.

Grupo de disefio avanzado

Fundacién Universidad de América. 2003, Bogota
D.C.

C

Automatizacién industrial, biomecanica, ma-
teriales y disefio de maquinas, modelado y si-
mulacién computacional.

Grupo de investigacion en disefio, andlisis y desa-
rrollo de sistemas de ingenieria, GIDAD.
Fundacidn universitaria los libertadores, Bogotd
D.C.

A

Aerondutica y sistemas aeroespaciales, dina-
mica de fluidos computacional, disefio, trans-
formacidn de procesos productivos y
desarrollo sostenible, y estadistica aplicada.

Investigacion en Ingenieria Mecanica y Mecatro-
nica, GIMEC.

Universidad Santo Tomas, Meta- Villavicencio.

C

Automatizacion, disefio mecanico, energias
renovables, materiales y manufactura.

OPINA- Optimizacidn, Infraestructura y Automati-
zacion.

Institucion Universitaria Politécnico Gran Colom-
biano, Bogota D.C.

Reconocido, 2019.

Analitica de datos e inteligencia de negocios,
gestidn organizacional, industrias y organiza-
ciones.

DIMMANO (Disefio, materiales, manufacturay
optimizacion).

Universidad Santo Tomas, Meta- Villavicencio
2010.

C

Disefio y manufactura, materiales y optimiza-
cion.

Instrumentacion, Automatizacion y Redes de Apli-
cacion Industrial, INTEGRA.

Universidad Distrital, Bogotd D.C, 1999.

C

Automatizacion industrial, bioingenieria, ins-
trumentacion.

Sistemas de Control y Robética, 2009. Universidad
de Antioquia.
Al

Internet de las cosas, optoelectrénica, Smart
Grids y movilidad eléctrica sostenible.

Grupo de investigacion y desarrollo en energia.
Universidad Francisco de Paula Santander.
Cucuta.

C

Eficiencia energética, energias renovables,
generacion distribuida, operacién control e
instalacion de sistemas de energia eléctrica,
redes eléctricas inteligentes

Grupo de Investigacion en Instrumentacion, Mo-
delamiento, Automatizacion y Control, GIMAC.
Universidad de Boyacd, Tunja, 2010.

B

Robdtica, Automatizacién y Control, andlisis,
modelado y tratamiento de sefiales, educa-
cién en ingenieria, fisica de superficies, ins-
trumentacion electronica.

Grupo de Investigacion en Sistemas Inteligentes.
Corporacién Universitaria Unicomfacauca.
Popayan, 2005.

B

Automatizacion y control, materiales en inge-
nieria sostenible, robdtica e inteligencia
computacional.

Grim.
Universidad Mariana, Pasto.
C

Desarrollo mecatrénico.

Innovacion Verde.
Fundacion Uniagraria, Bogota.
B

Agricultura de precisidn, gestion y conversiéon
de energia.

Grupo de Investigacion en Ingenieria Mecatrdnica
(GIIM).

Universidad Auténoma del Caribe, Barranquilla.
2009.

B

Bioingenieria y biomédica, ensefianza de las

ingenierias, inteligencia y vision artificial, op-
timizacion de procesos con nanotecnologia y
nuevas fuentes de energias, robdtica y auto-
matismo.

DAVINCI.
Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, 2002.
Al

Biomecatronica, optimizacion y control de sis-
temas dinamicos, robética hibrida, simulacion
y realidad virtual.
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Control y Mecatrénica UNAB, 2004.
Bucaramanga.
A

Automatizacidn y control, disefio mecatré-
nico, biomédico y robética, modelacién vy si-
mulacioén.

Mecatrénica y disefio de maquinas
EAFIT, Medellin. 1996

Disefio conceptual y metddico, disefio meca-
nico, eficiencia energética, electrdnica, auto-
matizacién y control, mecanica

computacional, mecatrénica, modelacién de

C sistemas dindmicos, movilidad y transporte,
sistemas térmicos, y desarrollo de software
CAD/CAM.
Aerondutica, automatizacién industrial, di-
Mecabot. sefio mecatrénico de mdquinas, energias lim-

Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2010.
B

pias, ensefianza de la mecatrdnica por ciclos
propedéuticos, instrumentacién y control, ro-

bética, y sistemas y sefales.
Automatizacion de maquinas, robots-proce-
sos, disefio de productos y procesos indus-
triales, manufactura flexible, prototipado
rapido, realidad y manufactura virtual, y re-
potenciacion tecnoldgica

Grupo de Trabajo en Nuevas Tecnologias de
Disefio y Manufactura-Automatizacién DIMA
Universidad Nacional, Bogota. 1998.

B

Fuente: MinCiencias (2022)

Con base en lo anterior, es evidente que los programas de inge-
nieria mecatrdnica en Colombia aportan significativamente a la investi-
gacion tanto aplicada como en sentido estricto abordando tematicas
desde los grupos de investigacion multidisciplinares, lo que conlleva a
desarrollar la interdisciplinariedad en los proyectos desarrollados en las
distintas areas y que posiblemente aborden la transdisciplinariedad a la
luz de los avances cientificos y tecnoldgicos del contexto de innovacion
empresarial e industrial reflejados en los productos finales, siendo la in-
vestigacidn un elemento de vital importancia en el disefio mecatrénico,
principalmente como accién de formacidn enmarcado en la generacién
de nuevas estrategias de conformacion de productos creativos y nove-
dosos que generen soluciones transdisciplinarias al contexto.

Codificacion inductiva desde documentos de Proyecto
Educativo del Programa

En la lectura detallada de los diferentes documentos se encuen-
tran diferentes codigos o “datos de la investigacion” en donde existe
mayor relevancia en caracteristicas del programa tales como el enfoque
sobre el disefio mecatrénico, el cardcter de integralidad en el curriculo,
algunos términos de semejanza como la automatizacién, ademas de
elementos que permiten la definicion de mecatrénica como son la si-
nergia y los productos mecatrdnicos.

Los cadigos, al tener una relacién directa en los diferentes docu-
mentos, permiten definir, en este caso, 7 categorias por asociacidon de
datos visibilizados en los cédigos. Esto permite generar conceptos pro-
pios del programa de Ingenieria Mecatrdnica de manera inductiva y por
relacion. Estas son las categorias:
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o Diseflo para mecatrénica: permite considerar que en
mecatrénica el disefio se caracteriza por ser Integral
fundamentado en la interdisciplinariedad como eje ar-
ticulador en el intercambio de experiencias dadas en la
interaccién del trabajo en equipo, la vision sistémica y
la proactividad en un sistema holistico y concurrente.
Ademas, se enmarca en el uso de diferentes herramien-
tas para la transformacién de las ideas en productos y
en el caso de los procesos de manufactura se caracteri-
zan por tener en cuenta los materiales, ahorro energé-
tico, produccion limpia, sustentabilidad y
sostenibilidad, aprendizaje desde el hacer y el desarro-
llo de productos novedosos modernos en pro de la cali-
dad de vida de las personas.

e Herramientas para el programa: en funcién del uso en
disefio, son la simulacién, el modelado, algoritmos heu-
risticos, dibujo, manufactura y estudio apoyado en
computador, ciencias del conocimiento basico y experi-
mental, ademas del didlogo permanente en un equipo
de trabajo en las diferentes etapas del disefio concep-
tual, detallado y de validacion junto a la transferencia
del conocimiento; es decir, habilidades blandas. Por
otra parte, la ingenieria mecatronica requiere de las dis-
ciplinas que la integran, tales como la informatica, la
mecdnica y la electrénica, junto a elementos tecnolégi-
cos, aspectos genéricos en la ingenieria y herramientas
de integracion de disciplinas tales como proyectos, in-
vestigacion, relaciones con sector externo y un compo-
nente administrativo.

e El programa de ingenieria mecatrénica basa las meto-
dologias de ensefianza- aprendizaje en herramientas
de la transversalidad y el aprendizaje auténomo propios
del modelo constructivista y por competencias, para lo
cual se encuentra elementos administrativos en la eje-
cucién practica de proyectos y solucidon de problemas
que integran las distintas disciplinas.

e Llaintegralidad: es una vision sistémica abordada desde
un horizonte epistemoldgico de la Ingenieria mecatro-
nica como nueva disciplina del conocimiento que com-
bina de manera concurrente los conocimientos sin
restricciones, correlacionando las ciencias en el desa-
rrollo de productos bajo criterios de disefio en un
acuerdo temporal, caracterizados por su adaptabilidad
desde lo holistico pero versatil y enfocados a la calidad
de vida. Se favorece por el aprendizaje desde el hacer,
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el trabajo en equipo, la experiencia, la cultura de inda-
gacion, la creatividad, la colaboracién, el didlogo; aspec-
tos relacionados con metodologias basadas en el
aprendizaje por problemas y proyectos en un contexto
de competencias. La Integralidad en Mecatrdnica ge-
nera aprendizaje significativo, apropia, divulga y desa-
rrolla el saber cientifico con capacidad critica en medio
del didlogo vy el liderazgo para el desarrollo de nuevos
productos mecatronicos competitivos y con estandares
en su produccion. El objetivo principal de |a integralidad
en Mecatrdnica radica en disefiar y mejorar nuevos pro-
ductos y procesos mecatronicos con identidad propia y
de alta tecnologia sostenibles y competentes.

e  Programa curricular: se enmarca en una estructura di-
namica que fortalece la identidad de las disciplinas cla-
sicas como capital cultural y social. Considera en la
formacién los componentes basicos, fundamental, de
investigacion formativa, de énfasis, humanista y articula
las ciencias basicas y experimentales en productos con
ciclos de vida definidos.

e Competencias: se identifican para ingenieria mecatro-
nica que, inicialmente, existen areas de formacion dis-
criminadas como bdsicas, profesionales, de ingenieria,
socio humanistica, ciencias experimentales de competi-
tividad y de disefio. De alli que se desprenden las com-
petencias basicas, genéricas y especificas y unas
transversales como idioma extranjero, liderazgo y del
saber ser, saber y servir, competencias actitudinales,
tecnoldgicas y las de integralidad. Para ello, las estrate-
gias de ensefianza-aprendizaje se fortalecen en el
aprendizaje activo por proyectos y problemas que dan
a mecatronica la identidad como profesion en la univer-
salidad.

e Mecatronica como profesion: en los documentos se re-
fiere a un programa profesional de formacién integral e
interdisciplinario por competencias y metodologias
para el aprendizaje basadas en problemas y proyectos
cuyo objeto de estudio es el disefio de procesos y pro-
ductos mecatrdnicos relacionados con el grado de au-
tomatizacién que tengan desde una visidn sistémica con
un horizonte epistemoldgico holistico que para cumplir
con la integralidad recurre al disefio concurrente y al li-
derazgo en el trabajo en equipos multidisciplinarios.
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CONCLUSIONES

Ontoldgicamente, las tensiones que devienen de la propia nece-
sidad de integrar varias disciplinas distintas cuyas madureces les ha per-
mitido definir su propio objeto de estudio, lo que significa que la tension
es un elemento connatural a la mecatrdnica, dado que el avance en el
conocimiento de esta ingenieria se dinamiza en el didlogo de conceptos
entre las disciplinas desde sus fronteras, sin romper el contacto entre
ellas y sin que una disciplina colonice a la otra. Bajo este didlogo es que
justamente la mecatrdnica construye su conocimiento y desplaza las
fronteras del mismo a nuevas aplicaciones tecnoldgicas en la solucién
de problemas acordes con los avances técnicos y cientificos que vistos
desde la usabilidad conllevan a la transdisciplinariedad connatural a la
mecatrdnica a partir del disefio de productos mecatrdnicos, de alli que
curricularmente el abordaje de este curso propuesto por el programa
de ingenieria mecatrénica es de vital importancia y debe nutrirse de la
investigacion aplicada y de innovacion.

En la dimension formal-estructural del curriculo (De Alba, 1998),
se muestra la ingenieria mecatrdnica como una profesion que se ejerce
a partir de la tension ontoldgica y su dindmica entre varias disciplinas
junto a la plasticidad de los profesionales en el campo laboral y el desa-
rrollo interdisciplinario; sin embargo, la estructura curricular a partir de
los modelos asignaturistas presentes en las instituciones genera un am-
biente de tensiones que aislan a las disciplinas y rompen la dindmica del
didlogo interdisciplinar, pero, al mismo tiempo, la academia y el sector
externo compensan la formacion de los profesionales en mecatrdnica
desde el aprendizaje por proyectos y el disefio de productos mecatréni-
cos para la solucion de problemas, los cuales invitan y exigen reconocer
la importancia del didlogo permanente entre las disciplinas para lograr
laintegralidad en las soluciones mecatrénicas y el desarrollo de la trans-
disciplinariedad con la sinergia de las fronteras de las disciplinas.

RECOMENDACIONES

La dimensién procesual-practica del curriculum, segin De Alba
(1998), es el ambito que corresponde al curriculo desarrollado en aula.
Sobre la formacién de ingenieros mecatrénicos que desde el curriculum
debe propiciar aprendizajes para generar alertas de las tensiones pro-
pias de la mecatrdnica que siempre se dan entre lo que existe desde la
ciencia, la técnica y la dindamica que genera el nuevo conocimiento. De
alli la importancia de evitar tensiones negativas que curricularmente di-
ficultan la integracion de las distintas disciplinas y limitan la formacién
transversal, holistica y transdisciplinaria. Para ello es necesario formar
el pensamiento en los profesionales con alertas permanentes en la co-
municacion y didlogo entre disciplinas para la solucién de problemas
qgue dinamicen, complejicen y problematicen hasta que se diluyan sin
que pierdan la naturaleza de las otras ingenierias, dado que el mundo
de la vida en el que operan los ingenieros mecatrdnicos esta integrado
y los conceptos se articulan en el mundo propio de la mecatrénica a
partir del didlogo cognitivo, practico y ontoldgico entre lo técnico y lo
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instrumental siempre expectante a identificar la posibilidad de inter-
vencién de la mecatrdnica en situaciones que lo convoquen hacia des-
plazar y trascender las fronteras del conocimiento conduciendo a la
sinergia.
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