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Resumen

Este documento presenta una propuesta metodoldgica para el desarrollo de productos electronicos, aplicable
desde un proceso de disefio o redisefio de equipos electronicos, planteada en el Centro de Electricidad,
Electronica y Telecomunicaciones — CEET, Centro de Formacion en el cual se ha identificado y propuesto una
iniciativa enfocada en fortalecer su talento humano interno y externo con capacidades técnicas en el disefio y
desarrollo de equipos electro electronicos acorde con necesidades de esta industria. La propuesta metodoldgica
se ha generado a partir de la identificacion de una taxonomia de los procesos mas relevantes considerados en
diferentes modelos y estandares de la industria para el desarrollo de sistemas en ingenieria, asi como de la
identificacion de las particularidades de este Centro de Formacion en cuanto a su capacidad técnica y tecnologica.
La propuesta también integra los resultados obtenidos a partir de la realizacion de un proceso de transferencia
tecnolégica recibida por el CEET desde una empresa con experiencia en el disefio y desarrollo de soluciones
en ingenieria a la medida. La propuesta metodoldgica consta de cinco fases principales interrelacionadas, las
cuales, a diferencia de los modelos identificados, incluye una fase de diagnostico del producto cuando se trate
de redisefio y, en la fase de “Validacion del Sistema”, la realizacion de ensayos de Seguridad Eléctrica y ensayos
de Compatibilidad Electromagnética basicos (inmunidad a perturbaciones conducidas y emisiones radiadas)
como principales elementos diferenciadores.

Palabras clave: Desarrollo de Sistemas en Ingenieria, Metodologia de Desarrollo de Producto Electronico,
Productos Electronicos

1 Introduccion

Las TIC’s estan configurando un nuevo paradigma en el sector turistico el cual se ha El
Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, es un establecimiento publico de orden
nacional del Estado Colombiano, encargado de ofrecer y ejecutar la formacion profesional
integral, para la incorporacion y el desarrollo de las personas en actividades productivas
que contribuyan al desarrollo social, econdmico y tecnoldégico del pais (Servicio Nacional
de Aprendizaje, 2019). En su infraestructura, el SENA cuenta con diferentes Centros de
formacion distribuidos en las diferentes regiones de Colombia. El Centro de Electricidad,
Electrénica y Telecomunicaciones - CEET, es uno de ellos y es el quinto Centro de formacion
mas grande del SENA, se ubica en el Distrito Capital.
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Una revision de la experiencia laboral de los instructores, encargados de impartir
la formacion profesional, vinculados en el area de Electronica del CEET, evidencio
fortalezas hacia el mantenimiento de equipos electronicos, pero la necesidad de fortalecer las
capacidades técnicas en metodologias para el disefio y desarrollo de productos electronicos,
lo cual, dificulta al CEET fortalecer su talento humano interno y externo con capacidades
en desarrollo y producciéon de equipos electro electronicos acorde con necesidades de la
industria de dicho sector tanto en el Distrito Capital, como de la nacion.

El Centro de Electricidad, Electronica y Telecomunicaciones — CEET busca establecer
y ejecutar diferentes estrategias que le permitan cumplir con su misioén de ofrecer y ejecutar
la formacion profesional integral, para la incorporaciéon y el desarrollo de las personas en
actividades productivas que contribuyan al desarrollo social, econdémico y tecnologico del
pais, fortaleciendo sus competencias conforme los requerimientos del sector producto van
evolucionando.

Una de estas estrategias corresponde a la ejecucion de proyectos de investigacion
aplicada, innovacion y/o desarrollo tecnoldgico articulando esfuerzos entre sus instructores y
aprendices en formacion. Se ha identificado y propuesto una iniciativa enfocada en fortalecer
talento humano interno y externo con capacidades técnicas en el disefio y desarrollo de
equipos electro electronicos acorde con necesidades de la industria de dicho sector tanto en
el Distrito Capital, como de la nacion.

La presente propuesta metodoldgica se ha generado a partir de la revision de diferentes
modelos para el desarrollo de sistemas en ingenieria como referente, también de los elementos
contenidos en las Normas Sectoriales de Competencias Laborales - NSCL vy, de la asesoria
recibida por el CEET de empresas del sector industrial colombiano que desarrollan soluciones
de ingenieria a la medida tomando, entre otros, como base metodologica el estandar ANSI/
EIA 632 (Electronic Industries Alliance, 1999).

2 Metodologia

El establecimiento de la propuesta metodoldgica para el desarrollo de productos electronicos
se ha realizado siguiendo las siguientes fases (Figura 1): Identificacion de los principales
modelos y/o metodologias existentes, identificacion de sus caracteristicas y procesos
principales, identificacion de las particularidades del CEET en los relacionado a desarrollo
de producto electronico, analisis y comparacion de todos los elementos identificados, disefo
de la propuesta metodologica y su validacion mediante la ejecucion de un caso de aplicacion
al interior del CEET.

Partiendo de los modelos identificados se ha consolidado una representacion de los
procesos relacionados al desarrollo de producto, a manera de ilustracion, de acuerdo a ANSI/
EIA 632 (Electronic Industries Alliance, 1999), se identifican los siguientes estados para
el proceso de desarrollo de sistemas en ingenieria: necesidades (N), Requerimientos (R),
Representacion Logica (L) y Representacion Fisica (P) (Mirdamadi, Addouche, & Zolghadri,
2018).
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Figura 1. Metodologia propuesta
Fuente: Elaboracion propia

El CEET ha recibido una transferencia en el modelo de desarrollo tecnologico, de
gestion de la tecnologia e innovacion en su departamento de [+D-+i, implementado por
una empresa del sector electronico colombiano, enfocada en el desarrollo de soluciones de
ingenieria a la medida. También ha realizado un diagnostico que le ha permitido establecer
tanto capacidades, como tecnologia disponible para los procesos de formacion e investigacion,
identificando particularidades, los elementos posibles diferenciadores en cuanto a tecnologia
y potenciales ventajas aplicables en un proceso de desarrollo de producto electronico.
Basandose en esta informacion, se ha realizado una clasificacion y priorizacién de procesos
y actividades, llegando a una generalizacion de pasos y taxonomia basica del proceso y a
partir de alli realizar la propuesta metodologica.

3 Principales modelos identificados

Los resultados de la investigacion que se presentan en este articulo fueron obtenidos con
1Existen diferentes maneras de representar el proceso de desarrollo de un producto electronico,
desde la concepcion de una primera idea, el trabajo realizado para lograr dicho desarrollo,
hasta el instante en el cual el producto se encuentra a la venta. El informe CDIO, emitido por
el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts - MIT se organiza el desarrollo y la ensefianza de
la electronica en cuatro etapas: concepcion, diseno, implementacion y operacion (Aranguren,
Ortiz, & Gil-Garcia, 2015).

El ANSI / EIA 632 (Electronic Industries Alliance, 1999) el cual establece cinco
grandes fases para el desarrollo de sistemas en ingenieria: Adquisicién y suministro, Gestion
técnica, Disefio del sistema Realizacion del producto, Evaluacion técnica. La Figura 2
muestra los procesos fundamentales para el desarrollo de sistemas en ingenieria de acuerdo
a este estandar.
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Acquisition and Supply (subciause 4.1)
+ Supply Process
+ Acquisition Process

Technical Management (sunciause 4.2)
+ Planning Process
+ Assessment Process

Processes for + Control Process
Engineering System Design (sunciause 4.3)
a System + Requirements Definition Process

+ Solution Definition Process
Product Realization (suociause 4.4)

+ Implementation Process

+ Transition to Use Process
Technical Evaluation (subciause 4.5)

+ Systems Analysis Process

* Requirements Validation Process

+ System Verification Process

+ End Products Validation Process

Figura 2. Procesos fundamentales ANSI/EIS 632
Fuente: Electronic Industries Alliance, 1999

Otro modelo de gran importancia es el modelo de proceso de ingenieria descrito en IEEE
1220 incluye: (1) Andlisis de requerimientos; (2) Validacion de requerimientos; (3) Analisis
funcional; (4) Verificacion Funcional; (5) Sintesis; y (6) Verificacion Fisica. Estos procesos
estan vinculados entre si a través de procesos de control que consisten en la gestion de datos;
Gestion de la configuracion; Gestion de interfaz; Gestion de riesgos y mediciones del progre-
so basadas en el rendimiento (IEEE Computer Society, 2005).

El modelo de desarrollo de productos (STAR) es un derivado de los procesos técnicos
de la norma ISO 15288: 2008, que es lo suficientemente reducido para facilitar el control
a nivel de disefio de los productos electronicos por parte de las organizaciones adoptantes,
mientras que la implementacion puede ser subcontratada. Comprende siete procesos: (1)
Definicion de requerimientos; (2) Analisis de requerimientos; (3) Particion del sistema; (4)
Implementacion; (5) Abastecimiento; (6) Validacion; (7) Integracion. En cualquier momento
dado en un proyecto de desarrollo de productos, se dice que el estado del proyecto se encuentra
en uno de estos procesos (Salgado, Salomon, Mello, & Silva, 2014).
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4 Metodologia de desarrollo de producto propuesta

La propuesta metodologica contempla cinco grandes fases articuladas, tomando como
punto de partida la identificacion de una necesidad u oportunidad, la cual pueda ser atendida
por medio del desarrollo y materializacion de un producto electronico, estas fases son:
el diagnostico inicial del producto (cuando se trate de un redisefio), la especificacion del
sistema, el desarrollo del sistema, la validacion del sistema y de manera transversal, una
gestion técnica del desarrollo como lo muestra la Figura 3:

Diagndstico Inicial: Especificacion del Sistema:

- Identificacion del tipo de sistema y sus variables
- ldentificacion del funcionamiento del sistema < >

- Apropiacién manual técnico
- Verificacion visual y funcional subsistemas y/o componentes

- Identificacion Necesidad

- Identificacion Stakeholders

- Especificacion Requerimientos
- Andlisis Requerimientos

- Criterios de aceptacion

- Identificacion de fallas o estado del sistema
- Documentacion de fallas o estado del sistema

PRODUCTO

T

NECESIDAD

L)

Validacion del Sistema: Desarrollo del Sistema:

- Pruebas funcionales Sistema
- Validacion Reguerimientos

- Prueba Seguridad Eléctrica

- Prueba CEM

- Documentacion validacion

- Andlisis funcional

- Definicion arquitectura

- Definicidn tecnologia

- Disefio del Sistema

- Manufactura y ensamble

- Integracion Sistema
- Documentacion

Figura 3. Metodologia desarrollo producto electronico propuesta

Fuente: Elaboracion propia

Diagnéstico Inicial del sistema: Cuando se trata del redisefio de un sistema. Su objetivo es
identificar el tipo de sistema (0 equipo) y tipos de variables involucradas en su funcionamiento.
Establecer los elementos, subsistemas y componentes conformantes para comprender su
funcionamiento, identificar fallas y/o estado actual y obtener un diagnostico del sistema o
equipo.

Especificacion del sistema: Proceso de caracterizacion del sistema. Se identifican los
involucrados, su interés y nivel de importancia e influencia durante el proceso de desarrollo
del producto. Durante esta fase también deben definirse los requerimientos, consolidando por
medio de éstos una representacion muy cercana al producto final, estableciendo los criterios
de aceptacion que permitiran posteriormente verificar el cumplimiento de los requerimientos
definidos.

Desarrollo del sistema: Disefio y materializacion del producto. A partir del establecimiento
y analisis de los requerimientos, contempla un analisis funcional, la definicion de una
arquitectura, la determinacion de la tecnologia a incorporar en el producto, y partir de este
punto se aborda el disefio electronico, mecéanico, de software y/o firmware y demés partes o
subsistemas especializados que se han identificado como constitutivos del producto electronico
a desarrollar. Una vez establecido el disefio del sistema se han obtenidos los insumos para la
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manufactura del mismo, tarjetas electronicas, encerramientos y partes especializadas. Una vez
fabricadas las tarjetas y partes especializadas puede iniciarse el ensamble de los componentes
e integracion del sistema, contemplando los respectivos protocolos de pruebas de ensamble
establecidos a partir del disefio electronico del sistema. Debe anotarse que la adquisicion
de componentes se encuentra contemplado dentro de las actividades de abastecimiento y
suministro, las cuales se encuentran contempladas dentro de la fase transversal de Gestion
Técnica.

5 Conclusiones

Se ha presentado una propuesta metodologica enfocada en el desarrollo de producto
electronico partiendo de la identificacion de los principales modelos para el desarrollo de
productos y/o sistemas en ingenieria, una transferencia tecnologica recibida de una empresa
experimentada en disefio y desarrollo de soluciones de ingenieria a lamediday laidentificacion
de capacidades actuales del CEET.

El trabajo pretende adaptar un modelo de referencia para el proceso de desarrollo
de productos electronicos de empresas de base tecnologica de pequefio y mediano tamatfio,
incorporando al modelo de referencia propuesto una necesidad manifiesta de la industria
electrénica nacional, los ensayos basicos de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética, validacion que no fue identificada en los modelos y estandares para el
desarrollo de productos analizados.

La metodologia propuesta se basa en las etapas basicas de concebir, desarrollar
y validar, incorporando elementos en la fase de validacion como lo son, la realizacién de
Ensayos de Seguridad Eléctrica y Ensayos basicos de Compatibilidad Electromagnética
(inmunidad a perturbaciones conducidas y emisiones radiadas) segtn la identificacion de
tecnologia disponible en el CEET.

6 Recomendaciones

La presente propuesta metodologica para el desarrollo de producto electronico surge de un
proyecto en ejecucion, y aun cuando se encuentra fuera del alcance inicial establecido para el
presente documento, es necesario concluir la validacion del modelo establecido completando
todas las fases y verificando la aplicabilidad del modelo atender necesidades reales del
entorno local y nacional.
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