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Resumen

Por sus caracteristicas holistica e
integradora el enfoque sistémico ha
aportado una vision o enfoque distinto
para analizar y transformar los fendmenos
del entorno, esto en contraste a los
enfoques analiticos y reduccionistas del
pasado. Este enfoque ha impactado
positivamente al estudio principalmente
de sistemas complejos o con estructura
entrépica. En el caso de la educacidon
en ingenieria, se han obtenido importantes
logros orientados a responder tecnoldgi-
camente a las necesidades de la industria.
Sin embargo, aqui surge un par de
cuestionamientos por parte de Gdémez-
Mejia (2013) que impactan en la eficiencia
terminal en la formacion de ingenieros: “; Qué
tanta relacion establece el plan de estudios,
entre las ciencias basicas con las ciencias
de la ingenieria, y la ingenieria aplicada?;
y lo mas importante ¢Qué tanto el profesor
y sobre todo el estudiante, comprenden y
se dan cuenta de esta interrelacion?” (p.20).

La falta de respuestas a estas interrogantes
impactan en los estudiantes en frustracion,
desmotivacion, escasa integracion a la carre-
ra seleccionada, etc. Este problema se agudi-
za cuando el estudiante comienza a desarrollar
soluciones tecnoldgicas y no cuenta con los
apoyos académico metodologicos necesarios
para llevarlo a cabo. Por ello, a continuacion
se presenta un método para el desarrollo de
proyectos académicos de ingenieria meca-
tronica basado en el enfoque de sistemas, en
virtud de que las soluciones tecnoldgicas que
actualmente demanda Ila industria tienen
que ver con problematicas complejas y multi-
causales. De ahi, la importancia que los
estudiantes aprendan durante su formacién
herramientas sistémicas para comprender,
modelar, disefiar e instrumentar la complejidad.

Palabras Clave: enfoque sistémico, educacion
en ingenieria, proyecto de ingenieria, ingenieria
mecatrénica, método sistémico.
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Abstract

For its holistic and integrative characteris-
tics, the systemic approach has provided a
different vision or approach to analyse and Key words: systemic approach, engineering
transform the phenomena of the environ- education, engineering project, mechatronics,
ment. This in contrast to the analytic and re- systemic method.
ductionist approaches used in the past. This
approach has contributed positively to stud-
ies about systems with a complex structure or
entropic behaviour. In the case of engineer-
ing education, significant achievements have
been obtained technologically focused to re-
spond to the needs of the industry. However,
here comes a couple of questions from Go6-
mez-Mejia (2013) that have a direct impactin
the terminal efficiency of the engineering ed-
56 ucation: What is the relationship between the
programs of study, basic sciences, engineer-
ing sciences and applied engineering? And
most importantly, how do Professor and spe-
cially Students understand and realise about
this interrelationship? (p.20). The lack of
answers to these questions is cause of
various problems in students, such as,
frustration, demotivation, and lack of full
integration to the selected engineering
career, among others. This problem is
exacerbated when students start the
development of technological solutions
and they do not have the necessary
academic and methodological support to
carry out. Therefore, coming up next the
method to develop academic projects of
mechatronic engineering based on system-
ic approach, by virtue of technological solu-
tions that the industry are requiring today are
related to the complex and multi-cause
problems. Hence, the importance of stu-
dents learn, during their educational process,
systemic tools that provide them elements to
understand, model, design and instrument
complexity.
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INTRODUCCION

El proyecto terminal o académico de
ingenieria tiene como finalidad que los
estudiantes apliquen los conocimientos que
han adquirido durante su formacion para
desarrollar una solucion parcial o total a
una problematica determinada. Debido a
sus caracteristicas de multi-causalidad y
complejidad que hoy en dia éstas
presentan, es necesaria la utilizacidon de
herramientas sistémicas que faciliten vy
potencialicen el desarrollo de este tipo
de soluciones tecnoldgicas desde el
mismo contexto académico de ingenieria.

En este sentido, uno de los principales
objetivos que persiguen las instituciones
de educacion superior, es formar a los
futuros ingenieros  con base en
conocimientos, habilidades, técnicas vy
herramientas, que sean de vanguardia y
que al mismo tiempo les permita desarrollar
dispositivos tecnolégicos complejos,
estructuras o procesos.

Es ahi donde el enfoque sistémico tiene
importantes aportes. Rosell-Puig, & Mas-
Garcia (2003) afirman: “El contenido de
ensefanza debe estructurarse con un e
nfoque sistémico o conjunto de elementos
relacionados entre si que constituye
una determinada formacion integral, con
nuevas caracteristicas no implicitas en
los componentes que la forman”.

Aplicado lo anterior a la ingenieria meca-
tronica, se observan estas caracteristicas
en su forma multidisciplinaria para conjun-
tar sinérgicamente conocimientos, para
analizar las relaciones con el entorno, para
el disefo, simulacion y manufactura de
prototipos, inclusive para la planeacion,

generacion y administracion de proyectos
tecnologicos, los cuales representan en su
conjunto, elementos que son parte del
proceso para la obtencion de una solucion.
Ademas, el enfoque sistémico contribuye
a dar respuesta a la dicotomia que existe
entre el diseiio de proyecto y el disefio de
ingenieria, integrandolos en una sola entidad
facilitando asi su comprension y realizacion.

Para el caso del presente trabajo de inves-
tigacion, se aplico el modelo de enfoque
sistémico de Clifton B. Chadwick que como
lo menciona Becerra & Sanchez (2000) fue
quien hizo el primer intento para presentar
de forma bastante sencilla los conceptos de
enfoque y analisis de sistemas aplicables
en el ambito educativo (p.66).

El modelo de Clifton B. Chadwick propone
que con la caracterizacion de sistemas
se pueden alcanzar dos propositos muy
importantes que son: primero, efectuar una
descripcion detallada de todos los elemen-
tos que integran el sistema en estudio, v,
segundo, tomando como punto de
referencia los datos recogidos con la
descripcion minuciosa del sistema, tratar de
estudiar pormenorizadamente la forma como
él mismo logra sus objetivos, la eficiencia
con que lo alcanza y el grado que obtiene en
su rendimiento, hecho que ciertamente
conduce a la deteccion de aquellos problemas
que pueden estar afectando su actuacion
general. En este sentido, el enfoque sistémi-
co es un meétodo objetivo, cuantitativo y
experimental, que sirve para descubrir los
problemas existentes en cualquier sistema
para elegir o disefiar mejores 0 mas
modernos cursos de accion para hacerlo
funcionar eficazmente. Es un método que
facilita el desarrollo de nuevos recursos
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en forma ordenada y logica, a la vez que
orienta el proceso de ponerlos en prac-
tica de manera cuidadosa y evaluar-
los en seguida para verificar su eficacia
y pertenencia cientifica y analiticamente
(Becerra & Sanchez, 2000, pp.66-67).

Con base en este modelo de enfoque
sistémico de Clifton B. Chadwick, se obtuvo
el método para el desarrollo de proyectos
mecatronicos terminales que aqui se
presenta, el cual, constituye un soporte
metodoldgico consistente para profesores
y estudiantes en el desarrollo de este  tipo

de proyectos académicos.

Con base en lo anterior, a continuacion, se
presentan las diez fases del método, inician-
do con un analisis conceptual de los princi-
pales términos utilizados en la realizacion
de un proyecto académico de ingenieria, asi
como su interrelaciéon, para posteriormente,
a partir de la definicion de una necesidad
real, establecer el desarrollo una alternati-
va de solucion tecnoldgica a nivel prototipo.

ENFOQUE SISTEMICO PARA EL
DESARROLLO DE PROYECTOS
MECATRONICOS TERMINALES

De acuerdo con el Project Management In-
stitute, un proyecto es una iniciativa tempo-
ral que se pone en marcha para crear un
producto o servicio Unico. De manera alter-
nativa, un proyecto se puede ver como un
conjunto bien definido de tareas o activi-
dades que deben realizarse para cumplir las
metas del proyecto (Klastorin, 2010, p.3).

Por su parte, Tamayo y Tamayo (2012)
afirma: “un proyecto podria describirse
como el planeamiento de algo, en el cual
se indican vy justifican los conjuntos de
acciones necesarias para alcanzar un objetivo
preciso, dentro de determinados parametros
de concepcidn, tiempo y recursos” (p.102).

Con estas dos definiciones surge el
cuestionamiento de qué se deberia
entender por un proyecto terminal o
académico de ingenieria. Para ello, se tendria
previamente que definir y diferenciar lo que
es un proyecto de investigacion cientifica,
un proyecto de ingenieria y un proyecto de
inversion.

Un proyecto de investigacidon cientifica se
lleva a cabo para establecer preguntas y obtener
respuestas en relacion a la estructura y funcio-
namiento del mundo que nos rodea; se trata de
obtener como resultado conocimiento cientifico
estructurado y validado. Hernandez-Sampieri,
Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio (2006)
definen a un proyecto de investigacion cientifi-
ca: “como un conjunto de procesos sistemati-
cos y empiricos que se aplican al estudio de un
fendmeno; es dinamica, cambiante y evolutiva”
(p-29). Valencia-Giraldo la considera como “la
suma actual de conocimientos cientificos, como
una actividad de investigacion o hasta como
un método de adquisicién del saber” (p.158).
En resumen, un proyecto de investigacion cienti-
fica principalmente genera ciencia. En este con-
texto, una de las clasificaciones de la ciencia
estd en relacion a las areas de conocimiento
que integra. En el caso particular de la ciencia
que se estudia y se aplica en la ingenieria se
denomina ciencia de la ingenieria, ésta
se compone de ciencias basicas y ciencias
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aplicadas, las cuales en resumen, son las
asignaturas que componen los planes
de estudio. Entre éstas se pueden
identificar las relacionadas a las leyes del
movimiento, a la estructura de la materia,
al comportamiento de los fluidos y a la
conversion de la energia.

De aqui, se deriva el concepto de inge-
nieria. La ingenieria es la profesion que
se fundamenta en los conocimientos de
las ciencias naturales y matematicas, en la
conceptualizacion, disefo, experimentacion
y practica de las ciencias propias de cada
especialidad, buscando la optimizacién de
los materiales y recursos, para el crecimien-
to, desarrollo sostenible y bienestar de la
humanidad (Valencia-Giraldo, 2004, p.161).

La ingenieria busca, entonces, en cual-
quiera de sus ramas, la comprension
de los fendbmenos de la naturaleza y la
revision del estado del arte de la tecnologia
de su tiempo, con el propdsito de avanzar
en el desarrollo de las aplicaciones utiles
para la sociedad (Zapatero-Campos, 2010,
p.2). En consecuencia, las soluciones que
se obtienen a partir de la ingenieria se
denominan tecnologia.

La tecnologia puede definirse como la
aplicacion sistematica del conocimien-
to cientifico a las actividades productivas.
En otras palabras, es el conjunto de
conocimientos utilizados en la produccion
y comercializacion de bienes y servicios,
que se materializa en maquinas y equipos
e informacién sobre ellos (Valencia-Giraldo,
2004, p.160).

Ahora bien, el proceso para crear y desarrollar
tecnologia se denomina proyecto de ingenieria,
o también citado como desarrollo tecnologico,

y en este  sentido  Zapatero-Campos
(2010) lo define como “el proceso de
busqueda, conceptualizacion, investigacion

y experimentacion que da como resultado
la generacion de nuevos  productos
tecnolégicos” (p.23).

Un proyecto de ingenieria es un proceso o
desarrollo tecnolégico  ciclico-unico, que
integra planeacion, asignacion de recursos y el
desarrollo de una serie de actividades
coordinadas y controladas en donde se
aplican principalmente los conocimientos de
las ciencias de la ingenieria para generar
tecnologia. Cuando el proyecto de ingenieria
se lleva a cabo dentro de una institucion
educativa como parte de la estructura curricular
en la formacion de los alumnos, éste se define
como proyecto terminal o proyecto académi-
co de ingenieria.

Por otra parte, segun Rodriguez-Cairo, Bao-
Garcia & Cardenas-Lucero (2010) un proyecto
de inversion es “el conjunto de estudios que
permiten sustentar o fundamentar una idea de
negocio y tiene como objetivo ejecutar, lograr
algo o identificar una solucién al planteamiento
de un problema o necesidad” (p.23). El proyec-
to de inversion genera valor, tanto para el que
invierte sus recursos como para el usuario
que adquiere la solucion (producto o  servicio).
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En resumen de la funcién de estos tres
tipos de proyectos, el proyecto de investi-
gacion cientifica genera ciencia, la cual es
aplicada en un proyecto de ingenieria para
desarrollar tecnologia, que a su vez
esta solucién tecnoldgica (nivel prototipo)
es el punto de partida para el desarrollo de
un proyecto de inversion. En la Figura 1.1
se muestra la relacion que existe en la
cadena conocimiento-tecnologia-valor a
partir de estos tres tipos de proyectos.

Instituciones
Académicas de
Ingenieriay
Especializacion

Proyecto
de Valor
Inversion

Tecnologia

Figura 1.1 Cadena de interaccion Cien-
cia-Tecnologia-Valor.

Ahora, es necesario analizar el concepto
de sistema, ya que éste representa uno
de los elementos fundamentales para com-
prender, modelar, disefar e instrumentar la
complejidad en el desarrollo de un proyec-
to terminal o proyecto académico de inge-
nieria. Van Gigch (1993) define a un sistema
como “una reunion o conjunto de elementos
relacionados, los elementos de un sistema
pueden ser conceptos, objetos y sujetos”

(p.17).

Los elementos-componentes de un sistema
estan integrados como una sola unidad, los
cuales interactuan por medio de canales de
relacion logica con la finalidad de alcanzar
un objetivo en comun.

Es necesario sefialar que los sistemas se
componen a su vez de otros sistemas a los que

llamamos subsistemas (Van Gigch, 1993,
p.17).
Ademas, con base en la relacibn que

existe entre los sistemas y su ambiente o en-
torno, éstos se pueden clasificar en abiertos y
cerrados. Un sistema abierto es aquel que
tiene interaccion con su ambiente a través
de sus entradas y salidas. Por el contrario,
un sistema cerrado es aquel que no tiene
interaccién con su ambiente, simplemente no
tiene entradas ni salidas.

En lo que respecta a un sistema comple-
jo, éste se caracteriza por la cantidad de
elementos-componentes y relaciones 10gi-
cas que lo integran, es decir, entre mayor sea
el numero de elementos-componentes del
sistema, éste sera mas complejo. Esta
es la razon principal por la que un sistema
de este tipo presenta una gran dinamica en
su proceso de transformacion interno, debido
a la alta suma de interrelaciones entre su
a la alta suma de interrelaciones entre sus
elementos-componentes, asi como de los
diversos estados que éste puede presentar
por su comportamiento colectivo emergente.
Un claro ejemplo de un sistema complejo es
un sistema mecatrénico, representado en la
Figura 1.2.

ConTroL MECATRONICA b‘ Mee

Figura 1.2 Sistema mecatrdnico y sus
elementos-componentes.
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—Un sistema mecatronico integra los
conocimientos de la Mecanica, la
Electrénica, el Control y la Informatica

con un enfoque que va desde la ingenieria
simultdnea o concurrente hasta un enfo-
que de ingenieria sincrono. Bolton (2010)
afirma que “la mecatronica reune areas
de la tecnologia que involucran sensores
y sistemas de medicién, sistemas de
manejo y actuacion asi como sistemas de
microprocesador, junto con el analisis
del comportamiento de sistemas vy
sistemas de control” (p.1).

El punto importante del concepto vy
filosofia de la Mecatronica es Ila
combinacion simultanea de la Mecanica,
la Electronica, el Control y la Computacion,
en un modo integrado de obtener en el
producto caracteristicas de flexibilidad
e inteligencia, y en su disefio, una mecani-
ca sencilla, a bajo costo, y facilidad para
realizar cambios (Lengerke, Dutra, & Tavera,
2010, p.8).

La esquematizacion integrada de un siste-
ma abierto, de un sistema cerrado y de
un sistema complejo se visualiza en la
Figura 1.3, en donde se observa la formaen
que éstos se representan, la diferencia que
existe con base en la relacion que tienen con
su entorno, y finalmente su comportamiento
en funcion a la cantidad de elementos-com-
ponentes e interrelaciones que represente
en forma simple su propia complejidad.

- Ea S

7 7 Sistema Complejo

\

Sistema Cerrado

Figura 1.3 Esquematizacion de un sistema
abierto, cerrado y complejo.

Por otra parte, el limite de un sistema lo
establece su frontera, la cual puede ser fisi-
ca o no. Fuera de la frontera del sistema se
localiza su ambiente. ElI ambiente es
el medio que rodea al sistema, repre-
senta el entorno donde esta inmerso.

El ambiente es una fuente de recursos y de
amenazas. Se conoce también con el nombre
de entorno o contexto (Ramirez, 2002, p.29).

Del ambiente o entorno provienen las entradas
de un sistema. Las entradas normalmente es-
tan representadas por materia, energia y datos.
Como resultado de la interaccion légica que
existe entre los elementos-componentes de un
sistema se produce dentro de éste un proce-
so de transformacion, en donde las entradas
del sistema son transformadas o bien participan
activamente en el proceso de transformacion
necesario para lograr el objetivo o propdsito
para lo cual fue disefado el sistema (atribu-
to teleoldgico). El proceso de transformacion
de un sistema puede ser fisico, quimico o
evolutivo. Comunmente para proyectos
de ingenieria el proceso de transformacion
es de tipo fisico y quimico relacionado a los
sistemas duros, ya que los de tipo evoluti-
vo tienen que ver con sistemas compuestos
principalmente por recursos humanos (siste-
mas suaves). Al llevarse a cabo el proceso
de transformacion dentro del sistema, éste
a su vez entrega al ambiente salidas,
representadas en productos/servicios, energia
transformada e informacién.

La integracion de los conceptos que confor-
man a un sistema se pueden observar en la
Figura 1.4, que tiene como finalidad obtener la
estructura general de un sistema abierto
y la relacién con su entorno o  ambiente.
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MATERIA wp /
!

ENERGIA s |

IM)U)”—CZMI

Canales de relacién-logica
(materia, energia e informacién)

Figura 1.4 Estructura general de un sistema.

Ahora bien, el proyecto de ingenieria, al ser
un sistema complejo, debe ser abordado
con enfoques, conocimientos, metodologias
y técnicas adecuadas para tratar dicha
complejidad. Para ello, resulta muy util
la aplicacion de la Teoria General de
Sistemas (TGS).

La TGS es una teoria con vision unitaria
del mundo, tiene la finalidad de modelar
objetos, naturales o artificiales, simples
o complejos de una forma sistematica y
cientifica de aproximacion y representacion
de la realidad, principalmente relaciona-
do a formas de trabajo, organizaciones vy
procesos interdisciplinarios. La TGS
proporciona la capacidad de investigacion
al enfoque de sistemas. Esta investiga
los conceptos, métodos y conocimientos
pertenecientes a los campos y pensamien-
to de sistemas. En estecontexto, los térmi-
nos enfoque de sistemas y teoria general
de sistemas aplicada se usan como
sindnimos (van Gigch, 1993, p.50).

En general, la TGS conforma una mane-
ra sistematica y cientifica de aproxi-
macion 'y representacion de la reali-
dad, permitiendo ademas formas de
trabajo transdisciplinarias. La fundamental
caracteristica de éste paradigma se
encuentra en su perspectiva holistica e
integradora, donde lo importante a ser
considerado son las interrelaciones y
los conjuntos que las mismas permiten
distinguir del entorno (Zambrano, 2014, p.2)

De ahi lo importante que el método sistémi-
co para el desarrollo de proyectos meca-
tronicos terminales que aqui se presenta,
se haya desarrollado con base en la TGS.

Por otra parte, el punto de partida para
el desarrollo de un proyecto terminal de
ingenieria es la identificacion de una necesi-
dad en donde se requiera de tecnologia
para satisfacerla de manera parcial o to-
tal, por ello, lo importante de analizar tam-
bién su concepto. Segun la Real Academia
Espanola (2014), una necesidad es todo
aquello a lo cual es imposible sustraerse, fal-
tar o resistir. Es cuando el estado actual de
las cosas no es igual al estado deseado.
Una necesidad tiene caracteristicas de
obligatoriedad de lo que realmente se solicita,
no se basa en simples deseos que carezcan de
elementos duros que los justifiguen. Un
elemento duro es informacion oficial de instan-
cias gubernamentales, organizaciones, socie-
dades, consorcios, etc., que la hacen publica
ya que es util para muchos fines. Un elemen-
to duro sustenta la veracidad e importancia de
un determinado planteamiento. Por ello, en el
planteamiento de un proyecto, principalmente
en lo que se refiere a la problematica y a la
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justificacion, deben integrar elementos duros
que los sustenten. Los elementos duros
permiten establecer la autenticidad y la
magnitud delanecesidad, y porconsecuencia
lo importante que representa su solucion.
Un gran numero de protocolos de proyecto
que no son autorizados enlas instituciones de
educacionsuperioreningenieria,sondebidoa
que carecen de sustento, y esto se debe
precisamente a la falta de estos elementos
duros que los respalden.

Ahora bien, cuando se requiere obtener una
solucién a una determinada necesidad y
para ello se requiere que dicha necesidad
sea planteada en términos O estructuras
cientificas, hasta entonces dicha necesidad
se convierte en un problema.

Segun, Krick (1991) afirma que “un proble-
ma proviene del deseo de lograr la trans-
formacién de un estado de cosas en otro”
(p.11). Cabe aqui mencionar que es muy
comun confundir un problema con un sin-
toma. Segun la Real Academia Espafio-
la (2014) define un sintoma como “una
sefal o indicio de algo que esta suce-
diendo o va a suceder’, pero no es un
problema. La confusiéon entre estos dos
conceptos se agudiza cuando se desarrolla e
instrumentaunasolucionalsistemaenestudio
a partir de resolver el sintoma, si esto sucede
el sistema en vez de mejorar  empeorara.

En este contexto, en la practica no es comun
resolver en un proyecto de ingenieria un solo
problema, normalmente se hace frente a
un determinado conjunto de problemas
interrelacionados (sistema de problemas),
a esto se le denomina problematica. La
problematica es parte del resultado del

diagnostico del sistema en  estudio.
Por diversas razones, no siempre es posible
resolver una problematica en su totalidad,
se deben elegir unicamente un determina-
do numero de problemas de la problematica
total. Al conjunto de problemas seleccionados
de la problematica total se le denomina
problematica delimitada, dicha seleccién
se lleva a cabo por medio de criterios
definidos por el estudiante y su equipo de
trabajo. La problematica delimitada define el
alcance de la solucion del proyecto  terminal.

En el momento de afrontar la problemati-
ca delimitada del proyecto, ésta se puede
visualizar desde dos enfoques: desde la
problematica de proyecto y desde la
problematica de ingenieria. La problemati-
ca de proyecto se refiere a la necesidad
de saber cémo definir o seleccionar el
metodo para desarrollar el proyecto. En el
caso de la problematica de ingenieria,
ésta es el conjunto de problemas de
diversas disciplinas de la ingenieria que
hay que resolver de manera integral
u holistico para obter una solucion.

Ambas problematicas no pueden tratarse
como una dicotomia. La problematica de
proyecto y la problematica de ingenieria
forman lo que se denomina problemati-
ca integral emergente del proyecto de
ingenieria (ver Figura 1.5), la cual es una
problematica compleja, pero en realidad es
con la optica con la que se debe estructur-
ar la problematica de un proyecto terminal de
ingenieria.
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* Gestion de Provectos

VRN

Problemitica
Integral
Emergente
del Proyecto
de Ingenieria

Figura 1.5 Obtencion de la problematica
integral-emergente del proyecto de inge-
nieria.

Ahora bien, lo que se busca como resul-
tado, producto o egreso de un proyec-
to terminal es una solucion. Krick (1991)
define “una solucién como un medio de
lograr la transformacion deseada; en la
mayor parte de los problemas hay mu-
chas soluciones posibles, muchas mas de
las que haya tiempo de investigar” (p.11).
Las soluciones que se obtengan a partir de
la aplicacion del presente método sistémico
se definiran como sistema-solucién. Por lo
tanto, un sistema-solucién es el resulta-
do del desarrollo de un proyecto terminal,
representa el medio que permite ir del esta-
do actual al estado deseado del problema.

En este mismo contexto, se precisa que
el alcance del sistema-solucion resul-
tante del proyecto terminal es a nivel
prototipo. En este contexto, segun la Real
Academia Espanola (2014) un prototi-
po es un ejemplar original o primer molde
en que se fabrica una figura u otra cosa.
Por su parte, Ulrich & Eppingger (2004) lo
definen como “una aproximacion fisica del
producto final, incluyendo las dimensiones
y caracteristicas de mayor interés” (p.247).

El proceso para el desarrollo de un
prototipo se realiza con la aplicacion de un
método, el cual segun la Real Academia
Espafiola (2014) se define como la obra
que ensefa los elementos de una cien-
cia o arte. Por tanto, un método garantiza
orden, estructura y confiabilidad del proceso
tecnologico en el desarrollo de una solucion.

A su vez, el método se ha estudiado,
seleccionado, disefiado y organizado
previamente conforme lo establece una
metodologia. La Real Academia Espafiola
(2014) define a una metodologia como “el
conjunto de métodos que se siguen en una
investigacion cientifica o en una exposicion
doctrinal”’. La metodologia es un proceso
que se enfoca al desarrollo de métodos para
realizar alguna actividad productiva. Por lo
tanto, el método sistémico aqui propuesto es
resultado del desarrollo de una metodologia.

Habiendo establecido el sistema
conceptual para fundamentar la compren-
sion de las fases del método sistémico para
el desarrollo de proyectos mecatronicos
terminales, a continuacion se presentan
las diez fases que lo conforman:

1. Fase |: La necesidad del proyecto y su
sistema.

La primera fase del proyecto terminal tiene
como finalidad identificar, conocer y definir
la necesidad que le da origen al proyecto e
identificar el sistema en donde se encuentra
ubicada. La necesidad representa el punto
de partida para el desarrollo de un proyecto
de ingenieria y el estudio de su sistema
facilita enormemente su comprension. Aqui,
se recomienda mencionar la idea preliminar
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que se tenga para solucionar el problema.
A continuacion se describen los dos
planteamientos a desarrollar en esta Fasel:

 Identificar y validar la necesidad. Se
refiere a identificar la necesidad que se
desea resolver y validarla con base en los
elementos duros que se tengandisponibles,
como informacion oficial de instancias
gubernamentales,organizaciones,socie-
dades, agrupaciones, que la hacen publica
para muchos fines. Se debe tener cuidado
de no confundir la deteccion de una necesi-
dad con la de un sintoma. A pesar de que los
sintomas son un medio para llegar ala causa
de la necesidad, éstos no son necesidades.

Con la finalidad de garantizar un buen
inicio del proyecto terminal, se sugiere no
considerar los siguientes tipos de necesi-
dades:

“Triviales”. Son necesidades que no repre-
sentan un verdadero reto para los estudi-
antes en el desarrollo de un proyecto, es
decir, el desafio no es coherente a su nivel
de conocimientos, capacidad, tecnologia,
habilidades desarrolladas y herramientas
que han adquirido durante su formacién
académica.

“Supuestas”. En este caso se trata de necesi-
dades que los alumnos suponen oimaginan
que existen, sin tener una evidencia soli-
da de su autenticidad, es decir carente de
elementos duros.

“Sin recursos”. Esta se refiere a que antes
de seleccionar alguna necesidad el alum-
no considere la suficiente disponibilidad de
conocimientos relacionados al tema en
estudio (puntos crecientes de la ciencia),
recursos humanos, técnicos, economicos y
metodoldgicos, asesores de proyecto, ademas
de especialistas en el tema dela necesidad.

* Definir el sistema en estudio. En este
planteamiento se debe definir con precision
el sistema en el que se encuentra localiza-
da la necesidad y la relacién que guarda con
su ambiente o entorno. Este planteamien-
to es muy importante, ya que permite que el
alumno estudie y comprenda adecuada-
mente el sistema donde se encuentra la
necesidad. Ademas, se evita que el siste-
ma sea percibido como una caja negra.

2. Fase II: Definicién y estudio de la tematica
de la necesidad.

Esta segunda fase del método sistémico para el
desarrollo de proyectos mecatrénicos termina-
les tiene la finalidad de identificar el tema prin-
cipal en donde se encuentra inmersa la necesi-
dad del proyecto, para posteriormente, definir
las fuentes de informacion confiables para su
consulta, organizacion, evaluacion y estudio.
A continuacion se describen los planteamientos
a desarrollar en esta Fase |l:

« La Tematica. Aqui se define el tema
general y particular de la necesidad que
da origen al proyecto. Esto sera de gran
ayuda para focalizar tanto las fuentes de
informacién confiables como los asesores
que se integraran para orientar al alumno
en el desarrollo del proyecto.
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 Seleccion de las fuentes de informacion a
consultar. Ahora, se seleccionan las
fuentes confiables de informacion,
éstas pueden ser revistas cientificas, libros,
catalogos industriales, diversos manuales,
informes gubernamentales, institucionales y
corporativos, las cuales representen un
medio para documentar solidamente
al alumno en la tematica del problema.
La seleccion de las fuentes de informacion
es fundamental para concretizarse en
la informacién que es realmente util tanto
al alumno como al proyecto, y de
esta manera evitar busquedas
generalizadas.

Al respecto, Mercado (2012) indica que
“en la tarea de recopilacién de informacién
es muy importante seguir un orden
metodologico y no perder de vista los
objetivos del tema” (p.66).

* Identificacion de la informacion util al tema.
Las fuentes de informacién se separan
dependiendo principalmente de su naturale-
za. Esto se hace porque existe la posibilidad
de encontrarse con informacion de un mismo
temaperoconenfoquesdistintos,yellopuede
ser criterio para seleccionarla o no. Aqui
la aportacién y apoyo de los asesores del
proyecto es fundamental, ya que con sus
conocimientos 'y experiencia pueden
apoyar en la identificacion y seleccion de
la informacién util.

* Estudio de la informacion seleccionada, la
informacion seleccionada debe ser estudi-
ada minuciosamente por el alumno, con la
finalidad de que se documente en el tema
que involucra al problema del proyecto.

3. Fase llI: Analisis funcional procedimental del
sistema en estudio.

Esta tercera fase del método sistémi-
co para el desarrollo de proyectos
mecatronicos terminales le aporta al

alumno un conocimiento detallado del
sistema en donde se encuentra inmersa la
problematica, representa el proceso para
integrar el diagndstico del sistema en
estudio. Ademas, en esta fase, se estudia del
sistema sus elementos-componentes y su
funcidn, la relacion logica que existe entre sus
elementos-componentes (funcionamiento) y
finalmente su proceso de transformacion
general y sus sub procesos.

El analisis funcional procedimental del
sistema se realiza con base en el enfoque
sistémico, el cual se caracteriza por ten-
er una vision orientada al todo, a diferencia
de hacerlo con base en un enfoque clasi-
co o reduccionista, el cual se caracteriza por
tener una vision orientada Unicamente
a los elementos. En este contexto Ramirez
(2002) plantea: “es necesario estudiar no solo
las partes y procesos aislados de un siste-
ma, sino también resolver los problemas en-
contrados en el mismo como resultado de la
interaccién dinamica de sus partes, que
hace diferente el comportamiento de éstas
cuando se estudian aisladas o cuando se
consideran dentro del todo”. A continuacion se
describen los planteamientos de esta Fase llI:

* Andlisis del Sistema, se identifican y
describen los elementos-componentes del
sistema en estudio y su funcion.
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« Sintesis del Sistema, se describen las
relaciones légicas que existen entre los
elementos componentes del sistema
(funcionamiento), y su objetivo o teleologia
como una unidad.

» Estudio de los Procesos del Sistema, se
identifican y estudian el proceso general y
procesos internos del sistema en estudio.

4. Fase IV: Problematica delimitada y selec-
cion de una alternativa de solucion.

La cuarta fase del método sistémico para
el desarrollo de proyectos mecatronicos
terminales tiene como finalidad obtener la
problematica delimitada del proyecto y una
alternativa de soluciéon que resuelva dicha
problematica de manera parcial o total. El
punto de partida para obtenerlo es a través
del diagnostico que se obtuvo en la Fase lll.

A continuacion se  describen los
planteamientos que componen esta Fase IV:

» Diagnoéstico del sistema en estudio, El
diagndstico sistémico se caracteriza por no
enlistar solo problemas, sino mas bien las
relaciones entre estos problemas, lo cual
realmente describe el comportamiento vy
efectos de una problematica y de un sistema.
Ahorabien, conrespecto a sulocalizacion, los
problemas pueden encontrarse en las
entradas del sistema (materia, energia y
datos) y en sus componentes y procesos
internos. En las salidas solo es posible
localizar consecuencias o impactos nega-
tivos que generan los problemas causales.

Al integrar sistémicamente todos los
problemas que arroje el diagnodstico se
obtiene la problematica integral o total

del sistema. Es importante que al final de
construir la problematica se desarrolle
una explicacion sintética del por qué
cada uno de los problemas lo es, se deben
integrar suficientes elementos duros que
sustenten este planteamiento.

* Delimitacion de la Problematica del Proyecto,
seria muy grato que en todo proyecto se pu-
dieran llegar a resolver todos los problemas
que se detecten, pero en ocasiones esto noes
posible, ya que pudiesen no existir condiciones
suficientes para resolver todos los problemas
en un mismo proyecto. La opcion entonces,
es delimitar la problematica que si es posible
resolver. Delimitar la problematica es esta-
blecer un limite o frontera a la problematica
integral o total del sistema; significa
seleccionar aquellos problemas que si seran
considerados dentro del desarrollo de la
solucion del proyecto. Una forma de hacerlo
es evaluando cada uno de los problemas
obtenidos con base en wuna serie de
criterios de seleccién, previamente definidos
y ponderados por el alumno. Algunos
criterios para la seleccion de problemas
pueden ser el tiempo disponible para realizar
el proyecto, los recursos humanos,
técnicos, economicos y metodoldgicos
necesarios, los conocimientos disponibles,
entre otros. Finalmente, se seleccionan
los problemas que satisfacen los criterios
previamente establecidos y se rechazan los

restantes. Los problemas seleccionados
integran la problematica delimitada del
proyecto.
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+ Estudio del Estado del Arte.
del desarrollo de este
se estudian aquellas
actualmente existen para resolver la
problematica del proyecto seleccionada.
En este contexto, Campos y Covarrubias
& Sosa-Lora (2011) senalan: “el concepto
del estudio del estado del arte se uso6 para
referirse a todos aquellos adelantos de
orden técnico cientifico, mas tarde el
concepto fue retomado por las disciplinas
cibernéticas, en particular la informacion
y el lenguaje tecno-cientifico; sustentado
enla TGS’ (p.74).

A traves
planteamiento,
soluciones que

Para efectos del método sistémico para
el desarrollo de proyectos mecatronicos
terminales, el estudio del estado del
arte apunta hacia las soluciones que
actualmente existen, y que de alguna
manera resuelvan la problematica en
estudio o similar, con esto se puede
saber con precision como esta siendo
tratada la problematica del proyecto y
qué tendencia presentan las soluciones
actualmente desarrolladas, en donde
se pueden aprovechar algunas de sus
caracteristicas para ser adecuadas a la
solucién de la problematica del proyecto.
En este sentido, Doppelt (2005) plantea:
‘los alumnos deben investigar y analizar
sistemas existentes que sean similares
a los que estan desarrollando” (pp.11-12),
con ello se tiene una perspectiva clara
de las soluciones que actualmente
resuelven de cierta manera la problemati-
ca delimitada de su proyecto, y permite
posteriormente definir con mas precision
las alternativas de solucion.

Se sugirié que al final de la Fase | del méto-
do, se estableciera la idea preliminar para
solucionar la necesidad. A pesar de que
la idea en este momento no cuenta con
un soporte cientifico sélido, es muy impor-
tante comenzar a visualizar como se puede
dar solucién a la problematica del proyecto.
Después de realizar un estudio del
estado del arte esa idea se fortalece,
ya que se tiene wuna mejor referencia
de las diversas formas en que ha sido
enfrentada la problematica en estudio.

este
una

 Alternativas de solucion, en
planteamiento el alumno establece
serie de alternativas de solucidon que
considera puedan resolver de manera
parcial o total la problematica del
proyecto. Estas alternativas de solucion son
resultado de estudios previos, del proceso
creativo y de la misma experiencia de
los alumnos. Las alternativas de solu-
cion que se establezcan no  Unicamente
deben ser relacionadas al area de
ingenieria del estudiante, en caso de
que se identifiquen otras alternativas de
solucion de otra area del conocimiento
es importante mencionarlas.

En este contexto, Krick (1991) plantea
que “un problema involucra algo mas que
hallar una solucién; requiere encontrar una
forma preferible de lograr la transformacion
deseada” (pp. 11-12).

Posteriormente al establecimiento de las
alternativas de solucién, se selecciona
la(s) que a criterio del alumno es la me-
jor desde el punto de vista tecnoldgico,
econdémico, social, ambiental y humano.
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« Estudio de Viabilidad y seleccion del
concepto del sistema-solucion. Después de
que el estudiante ha definido las alternativas
de solucion a la problematica del proyecto,
es necesario que sus asesores ayuden a
elegir la mejor, aunque también es posible
seleccionar como solucion la  sinergia
entre 2 6 mas alternativas (solucion hibrida).
Para lograrlo se lleva a cabo un estudio de
viabilidad, el cual es aplicado a cada
una de las alternativas de solucion que
se hayan planteado, con la finalidad de
determinar cual de las opciones cuenta
con mayor factibilidad para su seleccion
y desarrollo. El estudio de viabilidad se
cdmpone de las siguientes evaluaciones:

Evaluacion fisica, se refiere a evaluar la
construccion fisica de cada una de las
alternativasdesolucion(materiales,procesos
de manufactura, tratamientos, montaje e
instalacién de periféricos, etc.).

Evaluaciéon econdmica, se refiere a estimar
el costo del prototipo de cada alternativa
de solucion y compararlo con las
consecuencias que ha generado o que
generara la problematica en el sistema
en estudio. Con base en esto, se analiza
el resultado de mayor a menor factibilidad
de la relacion costo-beneficio.

Evaluacion financiera, aqui se evaluan
los distintos medios de financiamiento
para cada una de las alternativas de
solucion.

El estudio de viabilidad evita invertir una
mayor cantidad de recursos antes de continuar
con en el desarrollo de las siguientes fases del
metodo y como tal del proyecto, evitando
desaprovechar recursos en una alternativa
de solucion con menor factibilidad. La
alternativa de solucion que aprueba el estudio
de viabilidad se convierte en el concepto del
sistema-solucion.

5. Fase V: El Anteproyecto.

El Anteproyecto tiene como finalidad optimi-
zar el concepto del sistema-solucidn para su
completa aceptacion. En este contexto, Hesse
(2000) plantea: “cada solucion tiene que som-
eterse a un analisis minucioso y confeccio-
narse a medida para que cumpla los requisitos
necesarios” (p.9).

Para obtener lo anterior, a continuacion se
describen los planteamientos de esta Fase V:

* Marco Tedrico y Contextual, el marco
tedrico integra aquellos conocimientos que
se aplican para identificar, comprender y
plantear el problema en estudio, asi como
aquellos que posteriormente seran utilizados
en el desarrollo de la solucion. Por lo tanto,
la rigidez cientifica en un proyecto la aporta
el marco tedrico. De esta manera, a partir
de conceptos, teorias, metodologias, métodos
de corte cientifico se fundamenta el desarrollo
del proyecto.

En el marco tedrico, el alumno aparte de
integrar los conocimientos que utilizara a lo
largo del proyecto debe incluir comentarios
y opiniones en relacion a su aplicacion.
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Por su parte, el marco contextual integra
informacion relacionada al ambiente
del problema en estudio que es muy
importante conocer ya que impacta en
el desarrollo de la solucion. Es importante
recordar que toda soluciéon tecnologica
debe adaptarse a su ambiente, y justa-
mente el marco contextual aporta la infor-
macion necesaria para lograrlo. EI marco
contextual se integra de contextos,
que pueden ser de tipo normativo-legal,
geografico, fisico, temporal, organizacio-
nal, cultural, politico, social, geografico,
historico, entre otros.

* Preparacion de una  especificacion,
este planteamiento se realiza con la
finalidad de establecer aquellos
requerimientos o también Illamados por
Krick (1991) restricciones, las cuales son
“algo que debe cumplir una solucion”

(p.12). En este caso, se refieren a
todas aquellas consideraciones que
debe cumplir la solucién del proyecto

como normas, especificaciones, acuerdos,
referentes a energia, tecnologia,
protocolos de comunicacion, materiales,
medidas de seguridad y ambiente, etc.

Principalmente en el ambito industrial,
es muy comun cumplir con ciertos requisitos
ya establecidos por el propio Usuario
Final. En este caso, al tratarse de un
proyecto académico es importante que
el alumno desarrolle su propia especifi-
cacion.

*  Modelo del Concepto, éste se realiza con
la finalidad de facilitar la manipulacién de la
alternativa de solucion seleccionada. El tipo de
modelo a utilizar sera decision del alumno, sera
aquelque se acople alas propias caracteristicas,
especificaciones y necesidades del proyecto.

Al respecto, Norton (1999) afirma que “el éxi-
to de cualquier disefio depende en mucho de
la validez y de lo apropiado de los modelos de
ingenieria que se utilicen para prever y analizar
su comportamiento antes de elaborar cualquier
herramienta” (p.10).

El modelo del concepto puede ser matemati-
co, dibujo tridimensional, diagramacion, virtual
(software), una combinacion de modelos, entre
otros.

En realidad, al modelo del concepto
normalmente le precede un bosquejo.
Un bosquejo de la idea suele ser el inicio
de cualquier disefio. Pudiera ser un bosque-
jo @ mano alzada, pero deberia estar siempre

razonablemente a escala y asi mostrar
proporciones geométricas realistas.
Este  bosquejo tiene como  objetivo

primario comunicar la idea a otros ingenieros
e incluso a uno mismo. Una cosa es
tener una idea vaga en mente y otra
tenerla clara y definida en un bosquejo.
Aunque suele resultar incompleto en funcién
del detalle necesario para la manufactura,
el bosquejo de ingenieria debera contener
informacion  suficiente para permitir la
elaboracion de un modelo de ingenieria
con fines de disefio y analisis (Norton,
1999, p.11). Posteriormente a la obtencion
del modelo del concepto, se realizan los
siguientes tres analisis: estabilidad,
sensibilidad y compatibilidad de manera
paralela, lo cual permita ir ajustandolo u
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optimizandolo hacia los parametros
establecidos en la especificacion. En
dicha optimizacion, se logra ajustar el
modelo con referencia a la mejor
combinacion de los tres analisis que
permita su completa aceptacion. Krick
(1991) define a la optimizacion como “el
proceso de buscar el valor, la condicién o
la solucidén optimos” (p.92). Los analisis
de estabilidad, sensibilidad y compatibilidad
y el proceso de optimizacion se describen
a continuacion.

* Analisis de Estabilidad, aqui se deter-

minan los elementos y perturbaciones que
pueden afectar parcial o totalmente el fun-
cionamiento del modelo.

* Analisis de Sensibilidad, en este analisis
se establecen los limites aceptables para la
operacion del modelo y garantizar su funcion
dentro de dichos limites.

* Analisis de Compatibilidad, la finalidad
de este analisis es hacer compatibles las
entradas del modelo que transforma dichas
entradas en salidas adecuadas (relacion
con el entorno).

» Optimizacion, es el proceso en donde
se realizan los ajustes al modelo del
concepto solucion con base en lo que
vayan aportando simultaneamente los
analisis de estabilidad, sensibilidad vy
compatibilidad. Esta optimizacion debe
realizarse antes de llevar al modelo del
concepto solucion al disefio de ingenieria.

Cuando se ha finalizado con la Fase V del
meétodo sistémico para el desarrollo de
proyectos mecatrénicos terminales, se puede
considerar ya al modelo del concepto como la
alternativa de solucion del proyecto terminal.

Con lo anterior, es posible también
estructurar el nombre del proyecto
conjuntamente con el Asesor, el cual no debe
confundirse con el nombre de la solucion.

6. Fase VI: El planteamiento y teleologia del
proyecto.

El planteamiento del proyecto tiene como
finalidad establecer las bases que permiten
conocer tanto el estado actual y deseado de
la problematica en estudio, las metas vy
beneficios que se esperan de la solucidon
tecnologica resultante del proyecto.

Los elementos que integran el Planteamien-
to proveen directrices y componentes
fundamentales del proyecto, los cuales
resultan claves al finalizarlo para desarrollar y
entender los resultados. Por o que la
primera conclusién de un proyecto terminal sera
evaluar qué ocurrié con el planteamiento del
proyecto.

A continuacion se describen los planteamientos
a desarrollar en esta Fase VI:

 La problematica, en este planteamiento
se precisa cuales fueron las razones que
motivaron al alumno a escoger esta
problematica como punto de partida para el
desarrollo de su proyecto terminal.

Revista de Investigacion Multidisciplinaria: Afio 1, Namero 1, ISSN 23958162




72

Reyes, R. R.; Rojas, R. J.; Campos, S. I.; Soto, M. L.;
Elizarraras, B. R.

El enfoque sistémico aplicado a la ensefianza en el desarrollo de

proyectos académicos de ingenieria mecatronica

Posteriormente, se describe la problemati-
ca y su entorno soportada por datos duros.
En este planteamiento se define detallada-
mente la situacion-problema, asi como las
consecuencias que actualmente pudiesen
existir o que estan por surgir como conse-
cuencia de no atender dicha problematica.

* Objetivos, aqui es donde se establecen
las metas del proyecto (alcance). Se
desarrolla un objetivo general que se
enfoca en la solucion del proyecto con la
finalidad de optimizar el proceso al que
sisttmicamente pertenece. También se
desarrollan los objetivos especificos que
responden a cada uno de los problemas
que componen la problematica del proyecto.
Como se puede observar los objetivos son
del proyecto y no solo de la solucion. Los
objetivos deben ser reales, alcanzables
y cuantificables.

» Justificacién, en este planteamiento se
describe a quién y en qué beneficia el
desarrollo del proyecto con base en datos
duros. Ademas, la justificacién, explica por
qué es necesario e importante su realizacion.

7. Fase VII: La planeacion del sistema-
solucion.

La Planeacién es un elemento que hace
la diferencia de un proyecto con el resto
de las actividades. La Planeacion tiene
como objetivo lograr un plan en donde
queden establecidas entre otras cosas qué
acciones del proyecto han de realizarse,
cuando se realizaran, quién las realizara y
CcOoN qué recursos.

A continuacion se describen las secciones a
desarrollar en esta Fase VII:

. Definiciéon del Plan para el Desarrollo
del Sistema-Solucion, aqui se definen cada
una de las actividades para desarrollar el
sistema-solucion.

. Definicion de las tareas del Plan, es la

division del trabajo en cada tarea para
su gestion.
. Definicion de los Recursos necesarios

para cada tarea, se refiere a los recursos
humanos, técnicos y econdmicos necesarios
para realizarlas.

. Establecer la procedencia entre tareas,
significa definir la relacion entre acciones
para determinar su orden critico.

. Establecer la duracién de cada tarea,
representa el tiempo en que se llevara
para su realizacion, que permita finalizar el
sistema-soluciéon en el tiempo estipulado.

. Establecer el objetivo de cada tarea,
constituye las metas parciales a alcanzar con
cada tarea para el desarrollo de la  solucion.

. Establecer el tiempo para la realizacion
de cada tarea, se refiere a destinar tiempo en
la tarea para poder tener margen de reaccién
en caso de presentarse alguna eventualidad.
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Para la esquematizacion del plan del
proyecto terminal, se pueden hacer uso
de una gran cantidad de herramientas de
coOmputo para este fin. Los paquetes de
software para administrar  proyectos
tienen hoy una amplia difusion, se dividen
en programas de bajo costo, disefiados
para un solo usuario en una computado-
ra personal, y programas de mayor costo,
disefiados para una red de un conjunto de
computadoras. La mayoria de los
paquetes comerciales de software para
administrar proyectos se basan en el
meétodo de la ruta critica (CPM); es decir,
se supone que todos los parametros, como
la duracion de las tareas, son conocidos
y constantes. Casi todos los paquetes de
software sirven para dibujar diagramas
de Gantt (diagramas de barras), redes de
precedencias e histogramas de niveles de
recursos, asi como para realizar calculos
basicos y proporcionar otros diagramas
y calculos para planeacion y control.
Ademas del software para administracion
de proyectos hay cada vez mas “com-
plementos” que incrementan la funciona-
lidad de los productos para administrar
proyectos (Klastorin, 2010, p.18).

En este contexto, el tiempo de desarrollo
del proyecto es la preocupacion dominante
en su planeacién y ejecucion. Algunos
de los lineamientos que se sugieren para
acelerar los proyectos son: empezar
a tiempo el proyecto, administrar
el alcance del proyecto, facilitar el
intercambio de informacion  esencial,
completar mas rapido las tareas
individuales en la ruta critica, agregar
tiempos de seguridad, eliminar en su
totalidad algunas de las tareas de Ila
ruta critica, eliminar los retrasos por

espera para los recursos de la ruta
critica, traslapar tareas criticas seleccionadas,
ramificar las tareas  grandes, realizar
mediante  consultoria  algunas tareas,
realizar mas iteraciones con rapidez, desacoplar
tareas para evitar iteraciones, considerar
conjunto de soluciones (Ulrich & Eppinger,
2004, pp. 343-346).

8. Fase VIIl: Disefio de ingenieria del siste-
ma-solucion.

Es importante resaltar que llegar a una solu-
cion tecnologica con base en esta estructura
de trabajo no se logra de manera accidental,
se requiere de un proceso sistematico que lo
vaya construyendo de manera progresiva. De
ahi la importancia de llevar a cabo el disefio
de ingenieria del sistema-solucion.

En esta parte, no se debe olvidar mantener
una vision sistémica para integrar las diferentes
areas de la ingenieria y otros conocimientos
que apliquen, sin perder de vista también
generar propiedades emergentes en el
sistema-solucion que representen benefi-
cios reales o valor al sistema en estudio. Las
propiedades emergentes en su conjunto deben
dar respuesta de una manera sistémica a las
diferentes Opticas o aristas de la problemati-
ca en estudio. Con las propiedades emergen-
tes, no se piensa unicamente en las funciones
individuales del sistema-solucion, sino mas
bien se considera todo el proceso en su
conjunto para potencializarlo en lo posible.

Si Unicamente se considerase un aspecto
de este proceso, es muy posible que la solu-
cion no sea adecuada. Basta analizar los
sistemas existentes en la naturaleza para
entenderlo: un sistema complejo esta desti-
nado a desaparecer si solo dispone de una
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funcién o6ptima; mas bien es necesario
que disponga de muchas funciones que
cumplan su cometido con la calidad
minima necesaria. Ello significa que no
se debe pensar unicamente en las funciones
individuales, debiendo considerar mas bien
todo el proceso en su conjunto. En otras
palabras, las soluciones tienen que
configurarse aplicando criterios generales
(Hesse, 2000, p.12).

En resumen, las soluciones tecnoldgi-
cas que se obtengan como resultado
de un proyecto de ingenieria tienen que
desarrollarse aplicando criterios generales

0 sistémicos.

A continuacion se describen los plant-
eamientos a desarrollar en esta
Fase VIII:

. Sintesis de la Solucion, se refiere a
detallar las relaciones légicas entre los
elementos componentes del sistema-solu-
cion a disefar, es decir, una descripcidon
de su funcionamiento.

. Andlisis de la Solucion, aqui se
definen los elementos-componentes del
sistema-solucion y su funcién.

e Calculos Analiticos, éstos se deben
realizar principalmente aplicando las
ciencias basicas y aplicadas de la
ingenieria para tomar decisiones con
respecto al disefo integral y estructurado
del sistema-solucion. Los resultados de los
calculos analiticos son de gran utilidad y
base para el desarrollo de los planos de
ingenieria.

* Planos de Ingenieria, se refiere al
desarrollo de los dibujos técnicos y
diagramas de ingenieria para representar el
sistema-solucion, de tal manera que
ésta se pueda construir sin informacion
adicional. Ademas estos planos seran parte
fundamental de los entregables al final
del proyecto. Por enfocarse el alcance del
presente método a sistemas mecatronicos,
sera comun plasmaren planos de ingenieria
el resultado del:

Disefio mecanico. Garcia (2015) afirma que
el disefio mecanico “se dedica en gran medida
al calculo de transmisiones y elementos
mecanicos” (p.35).

Este disefio integra todos los componentes
mecanicos tanto estaticos como dinamicos
del sistema-solucion. Es importante definir
en los planos mecanicos informacion
relacionada a los materiales, tratamientos
especiales, tolerancias, procesos de
manufactura, acabado superficial, pruebas de
inspeccién, cumplimiento de especificaciones
y normatividad, etc. Aqui se recomienda que
en el grupo de planos no solo se integre
aquellos relacionados a los de los
componentesmecanicos sino también el
dibujo tridimensional para efectos de
funcionalidad.Segun Garcia (2015) “para
que este diseno sea correcto debe de
satisfacer los siguientes puntos: funcion,
produccién, costo y apariencia” (p.43)

Diserio de automatizacion y control. Este disefio
integra la Parte de Mando y la Parte Operativa
de la solucién a desarrollar, también llamado
automatismo.
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El término de automatizacion fue acufa-
do en 1947 por Delmar S. Halder de la
compafiia automovilistica Ford en Detroit.
Halder opina que la automatizacion de-
beria ser un concepto global que abarque
todos los disefios y dispositivos realizados
para conseguir una plena automatizacion
de la produccion (Piedrafita, 2010, p.6).

Este disefio va enfocado a la inteligencia
del sistema a través de su funcionamiento
autébnomo. Dependiendo de la complejidad
del sistema, éste puede tener un alcance
de desarrollo mecatronico.

Eco disefio, se establecen los linea-
mientos para disefar, construir, operar y
finalmente establecer la disposicién final del
sistema-solucién como un proceso verde,
enfocado a minimizar su impacto negativo
al medio ambiente en todas estas fases.

En términos generales, el término eco
disefio significa que el ambiente contribuye
a definir la direccién de las decisiones que
se toman en el disefio. En otras palabras,
el ambiente se transforma en el conductor
del desarrollo de un producto o un servicio.
En este proceso se le asigna al ambiente el
mismo estatus que a los valores industriales
mas tradicionales, tales como: rentabilidad,
funcionalidad, estética, ergonomia, imagen,
calidad (Velasquez, 2003, pp.1-2).

. Calculo del Costo del Prototipo, aqui
se obtiene el gasto econdmico que
representa el desarrollo y construccién
del prototipo, integrado por los costos
relacionados con los distintos recursos
humanos requeridos, compra de equipos,

materiales 'y componentes comerciales,
diversos miscelaneos, adquisicion de
servicios externos, entre otros.

Hoy en dia existe una amplia gama de
herramientas computacionales como apoyo
para realizar cada uno de los disefios
de ingenieria antes mencionados, se
recomienda su uso ya que éstos aportan
beneficios principalmente en la optimizacion
recursos, e igualmente, como soporte a los
resultados obtenidos en el desarrollo de la
propia ingenieria del sistema-solucion.
Es importante sefalar que estas herramientas
computacionales (como simuladores), no
sustituyen de ninguna manera al
desarrollo de la ingenieria que realizan los
estudiantes con sus asesores, se sugiere
Su uso unicamente para fines referenciales.

9. Fase IX: La Construccion del sistema-solucion.

La construccion del prototipo del sistema-
solucion es wuna actividad que aporta
importantes  beneficios a los alumnos
principalmente en la parte experimental,
que indudablemente son elementos iso-
morfos de lo que en un futuro cercano se
encontraran en la solucion de problemas
industriales. Al respecto, Tutunji, et al.,
(2009) recomiendan: “construir el prototipo,
probarlo y evaluarlo (modificando si es
necesario)”. Los objetivos de llevarlo a cabo,
segun Ulrich (2004), se basa en que “los
prototipos se utilizan para cuatro propdsitos:
aprender, comunicarse, integrar y verificar’
(p.249), y efectivamente en el presente méto-
do se busca alcanzar estas metas al desarrollar
el sistema-solucion.

A continuacion, se describe cada uno de los
planteamientos que integran esta Fase IX:
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* Fabricacion y adquisicion de elemen-
tos-componentes de la soluciéon, con
base en el resultado del disefio del siste-
ma-solucién se adquieren los componen-
tes comerciales, y los que no lo son se
fabrican para integrar todos los componen-
tes definidos en los planos de ingenieria.

« Ensamble, integracion y pruebas
preliminares, aqui es en donde se inte-
gran tanto los elementos manufacturados
como los adquiridos para construir el
sistema-solucion. Dicha integracion com-
prende ensambles, montajes, instalacién
de diversos servicios generales (energia

eléctrica, neumatica e hidraulica, vapor,
agua, entre otros.).

* Programacion 'y ajustes de Ios
elementos compontes del sistema, esta
parte es principalmente en caso de que
la solucién vaya integrar un controlador e
instrumentacion industrial para su
funcionamiento. En la programacion del
elemento controlador se establece la
secuencia que realizara el sistema-solucion
como parte de la inteligencia de maquina.

. Pruebas de la secuencia en modo

manual por pasos, esta prueba se
recomienda realizar principalmente por
aspectos de seguridad, se realiza la

secuencia de control por pasos o fases
de funcionamiento accionando cada uno
de éstos de manera manual, con ello se
reduce el riesgo de llevar a cabo un
ciclo completo de operaciéon en donde los
Recursos Humanos involucrados y las
instalaciones puedan llegar a sufrir dafos
fisicos. Ademas, estas pruebas sirven para
ir validando la adecuada funcionalidad
en cada paso de la secuencia de operacion.

. Pruebas de ciclo completo en modo
manual y automatico, estas pruebas permiten
validar la funcionalidad del sistema en un
solo ciclo completo de operacion, tanto en modo
manual como automatico.

. Programa de capacitacion y entrenamien-
to, la capacitacion consta de todos aquellos
conocimientos que permitan conocer al detalle
el funcionamiento del sistema-solucion; este
programa de capacitacion debe estar disefia-
do también para el desarrollo de habilidades
encaminadas a resolver sistematicamente
las fallas que se lleguen a presentar en su
periodo productivo, ademas de llevar a
cabo el mantenimiento del sistema, su
operacion, y en determinado momento, realizar
ajustes para su mejor desempeio. El
programa de capacitacion se enfoca al
personal que sera responsable del sistema-
solucién. Por otra parte, el programa de
entrenamiento se refiere unicamente a instruir
a los usuarios en la operacion del sistema-
solucion.

. Puesta en marcha, habiendo terminado
todos los ajustes y pruebas necesarios, Yy
habiendo también finalizado las actividades
de capacitacion y entrenamiento, ahora se
hace la puesta en macha del sistema-solucion,
lo cual se refiere a ponerlo en operacién en
modo productivo total.

. Entregables, se refiere a la entrega de
toda la informacion técnica a ultimo nivel del
sistema-solucion. Es muy importante que
todo cambio o ajuste que se haya realizado
durante el desarrollo del sistema-solucion,
sea actualizada directamente en la informacion
técnica.
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. Liberacion del proyecto, es la acepta-
cion del sistema-solucion por parte del
Comité Evaluador.

Finalmente, es importante  mencionar
que existen otras actividades paralelas a
considerar durante esta fase de Ia
construccion del prototipo, como lo son:
el control de planificacion, la identificacion
del camino critico, la gestion de tiempo vy
la reduccién de tareas.

10. Fase X: La Evaluacion Integral del
Proyecto.

Para iniciar con la evaluaciéon integral
del proyecto, se realiza el analisis funcional
procedimental del sistema-solucion
propuesto, con el objetivo de verificar
con base en su funcionamiento el nivel
de cumplimiento con respecto a la
problematica planteada al inicio.

Ademas, en esta fase también se lleva
a cabo la evaluacion del desempefio del
alumno con su Equipo de Trabajo. En
este contexto, Segun la Division de
Organizaciones Sociales del Gobierno
de Chile (2001) menciona “la evaluacion
mas conocida responde a la pregunta
¢, Se lograron los objetivos propuestos?”. A
continuacion se describe cada uno de los
apartados a desarrollar en esta Fase X:

» Conclusiones, estas no son unicamente
de la solucion obtenida sino del proyecto
en general. En relacion a la solucion,
en esta se realiza la comparacion entre
los objetivos planteados y los resultados
obtenidos.

*  Recomendaciones, aqui se establecen
las bases para solucionar los problemas
y alternativas de solucibn no seleccionados
en el proyecto.Se incluyen mejoras en el
sistema-soluciéon  propuesto, ademas de
experiencias y lecciones de aprendizaje
vividas por los alumnos durante el desarrollo
del proyecto, las cuales sean importantes
resaltar para quienes decidan en un
futuro tomarlo como base para trabajar en
este mismo proyecto o en el mismo tema
del proyecto.

. Limitaciones, se describen cuales fueron
los temas en que el equipo de trabajo entro
en debate para definir alguna situacion
trascendental dentro del rumbo y gestion
del proyecto. Esta informacion es muy util
sobre todo porque los alumnos comienzan a
establecer debates en relacion a diversos
temas que envuelve el proyecto y a defender
con bases estructuradas sus opiniones.

* Isomorfismos tecnolbégicos, es importante
tomar en cuenta la idea que surgio para resolver
la problematica del proyecto, la cual puede ser
aprovechada para atender problematicas con
estructura similar, inclusive independientes al
area de ingenieria. Se trata de una extraordina-
ria oportunidad para que la idea generada tenga
un aprovechamiento e impacto positivo mayor.

. Divulgacion, es importante llevar a cabo
la divulgacion de los sistemas-solucion
desarrollados a partir de estos proyec-
tos académicos de ingenieria, en diferentes
foros cientifico-tecnolégicos. Los comentarios
y sugerencias de la comunidad cientifica y
tecnologica siempre  representaran una
inigualable oportunidad de mejorar lo realizado.
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_DISCUSI()N

Actualmente se observa una gran dinamica
en la especializacién de diversas areas del
conocimiento. Por ejemplo, existe un notable
movimiento de convergencia en la ciencia
y la ensefianza de forma acelerada. Es-
tan apareciendo nuevos temas, enorme-
mente interdisciplinares segun los patrones
tradicionales, y en muchos casos forman
la punta de lanza de la investigacion.
Estos campos interdisciplinares no siguen
el esquema clasico de las ciencias
formadas por varias disciplinas; la union de
varios sub campos particulares da lugar a un
nuevo campo. El proceso es muy diverso y

en constante cambio (Pagels, 1989, p.35).

En este contexto, ha existido el debate
en relacién a las diferencias entre el enfo-
que analitico y el enfoque sistémico para el
estudio de sistemas que integran la ciencia,
la tecnologia y la educaciéon en  ingenieria.

El estudio de los sistemas se puede
hacer desde: una Optica diferenciadora o
analitica o desde una Optica integradora
o sistémica, en el primer caso se habla de
un enfoque analitico, en el segundo de un
enfoque sistémico. En el enfoque analitico
se parte del principio de considerar
aisladamente y con gran detalle las
diferentes partes del sistema, perdiendo
la visidbn del conjunto. En el enfoque
sisttmico se prioriza la vision del
conjunto a costa de perder los detalles. El
enfoque sistémico es wuna herramienta
para la comprension global de acciones,
procesos y artefactos, y no debe reducirse
a la aplicacién rutinaria de esquemas de
representacion, sino que debe explorarse
en su potencialidad, analizando las
interacciones que se producen en un

sistema, de las cuales emergen propiedades
no reconocibles en ninguno de sus elemen-
tos o partes (sinergia). Uno de los aspectos
relevantes del enfoque sistémico es la
capacidad que aporta como ordenador y
generador de preguntas en relacion al
sistema en estudio, con un esquema de
abordaje que es generalizable a otros
sistemas y a distintas jerarquias de sistemas
(Gay, 2002, p.9).

Si se considera que la alta complejidad
que tienen los sistemas tecnoldgicos dificulta
el estudio de su comportamiento, contar con
un enfoque mas integrador o globalizador,
como lo es el enfoque sistémico sin duda
es de gran utilidad. Por tanto, para
comprender y describir la complejidad de
los sistemas y soluciones tecnoldgicos, el
enfoque sistémico es el adecuado, en
virtud de que engloba la totalidad de los
elementos del sistema estudiado, asi como
sus interacciones y sus interdependencias,
y sirve como guia para interrogarse
sobre el comportamiento de los sistemas.

En este contexto, Chiaventato (1999)
menciona que ‘las propiedades de los
sistemas no pueden describirse en
términos de sus elementos separados.
La comprension de los sistemas solo
ocurre cuando se estudian globalmente,
involucrando todas las interdependencias
de sus partes” (p.768).

Por ello, el método sistémico para el
desarrollo de proyectos mecatronicos
terminales se desarroll6 con base en el
enfoque sistémico, principalmente por su
complejidad organizada y comportamiento.
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es posible
isomorfismos

generar
metodologicos.

herramienta de apoyo para

Para concluir, la propuesta sistémico-
metodolégica aqui presentada es una
alternativa para el desarrollo de proyec-
tos mecatronicos terminales, y esta repre-
senta una muestra del desarrollo de solu-
ciones con base en la aplicacion de la Teoria
General de Sistemas. Ademas, la TGS al
ser una ciencia integradora y totalizadora,
permite modelar soluciones a problemas
con estructura similar, lo que significa
que a partir de este trabajo de investigacion
importantes

Ademas,
este método sistémico representa una

estudiantes, docentes e interesados en
el ambito de los proyectos académicos de
ingenieria, principalmente con problematicas
multi-causales y complejas. Favorece el
proceso creativo y aporta herramientas
que potencializan el analisis y la sinte-
sis de sistemas, encaminado al desarrollo
de soluciones tecnoldgicas con propie-
dades emergentes, que realmente logren el
mejoramiento de los sistemas. En este
sentido, van Gigch (1993) menciona que
“el mejoramiento significa la transformacion
o cambio que lleva a un sistema mas cerca
del estandar o de la condicion de operacion
normal” (p.17), y en realidad ese es el
objetivo principal.Por su parte, los alum-
nos con base en sus comentarios dentro
de las sesiones de conclusion del curso,
consideran que lo mas importante de
un proyecto no es solo la solucién obtenida,
sino todo proceso de aprendizaje durante
su desarrollo En lo que respecta a las
habilidades que desarrollaron, el proyecto
de ingenieria les representé una actividad

para la interaccion permanente entre los
miembros del Equipo de Trabajo, lo cual
impacta en el desarrollo de diversas
practicas de comunicacion, asignacion vy
manejo de tareas y recursos, pensamien-
to sinérgico, entre otros. También, los
estudiantes comprenden que el orden que
guardan los Reportes de los Proyectos y
Tesis, localizadas en bibliotecas y diversas
fuentes virtuales, no representa el orden
en que éstos fueron realizados, por lo que
éstos no deben recomendarse como un
apoyo metodolégico que explique el
orden y los procedimientos en que estos
proyectos fueron realizados.

Ademas, el método sistémico aqui expues-
to impacta positivamente en el desarrollo
laboral futuro de los estudiantes, ya que ellos
cuentan con una base sdlida de las fases
y procedimientos para realizar un proyec-
to de ingenieria, que progresiva y dinamica-
mente iran adecuando a las caracteristicas de
un proyecto industrial. Dentro de las
oportunidades y retos que visualiza
Krick (1991) para el futuro ingeniero es
que “tiene para elegir una amplia variedad
de tipos de trabajo, campos de
especializacion y areas de problemas,
que se adaptan a una gran diversidad de
talentos e intereses” (p.195), y para ello,
requieren herramientas entre las cuales se
encuentran las sistémicas para lograrlo.

Ahora bien, en lo que respecta a los
estudiantes que estan a punto de iniciar
su proyecto académico de ingenieria, los
mismos proyectos realizados con la apli-
cacion del presente método, representan una
fuente importante de temas 'y problematicas
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disponibles para plantear un nuevo
proyecto terminal, solo bastaria revisar
las recomendaciones e isomorfismos

tecnolégicos de los proyectos ya

realizados.

Finalmente, docentes que imparten la
asignatura de Proyecto de Ingenieria
expresan su aceptacion al método,
entre otras cosas, porque no se trata de
una regla rigida en el desarrollo del
proyecto académico de ingenieria, sino
por el contrario, representa un método
flexible que permite dar cabida a los

particulares estilos de desarrollar ingenieria,
evitando obstaculizar entre otraS cosas

el proceso creativo.
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