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ELECTRONICA

Normas para diseiio y manufactura
de productos electronicos

ANDRE GIOVANNY LAVERDE GUTIERREZ*

a industria electronica es un dinamizador de

grandes sectores como el automotriz, mé-

dico, militar, aeroespacial, agricola, de con-

umo y comunicaciones, con un mercado

global que supera los 4 billones de dolares y un creci-

miento anual sostenido, generando miles de empleos
y oportunidades de desarrollo.

Actualmente, el hardware impulsa tecnologias clave
de la cuarta revolucion industrial como la inteligencia
artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT) y la auto-
matizacion avanzada.

En Colombia, la industria electronica se encuentra en
etapa de consolidacion en diseno y manufactura, y
comienza a dar sus primeros pasos en la exportacion
de disenio de semiconductores. Este avance requiere
superar retos estructurales, entre ellos la adopcion de
normas y estandares internacionales, la certificacion
de procesos y productos, y la formacion de talento hu-
mano especializado.

Solo asi podra insertarse en los mercados globales y
aprovechar iniciativas como el proyecto de ley para
el fomento de la industria electronica y de semicon-
ductores, que actualmente cursa en el Congreso de la
Republica.

En un mundo donde la tecnologia avanza a un
ritmo vertiginoso, las normas internacionales se
han convertido en el lenguaje comun que aportan
al Ingeniero los conocimientos, buenas practicas
y competencias en su trabajo de disenio y manu-
factura electronica, también garantizan la calidad,
seguridad y confiabilidad de los productos elec-
tronicos.

Adoptarlas no es solo una exigencia técnica, sino una
estrategia de competitividad que permite a las empresas
integrarse en cadenas globales de valor, acceder a nuevos

mercados y fortalecer la confianza de los clientes.

La importancia de las normas en
electronica

Una norma es un documento técnico elaborado en
conjunto por empresarios, investigadores, cientifi-
cos, expertos de la industria, y adoptado por entida-
des nacionales e internacionales. Se puede clasificar
de manera practica en normas para personas y para
productos:

e Normas para personas: Estas definen practicas,
requisitos, métodos, lineamientos y calidad que
deben cumplir los colaboradores que trabajan en
diseno, manufactura, inspeccion de calidad, repa-
racion, cuya competencia es certificada con esas
mismas normas.

* Normas para productos: Definen los requerimien-
tos, ensayos, instrumentos de medicion, niveles
de conformidad, para que los productos y proce-
sos puedan cumplir con los niveles de calidad, se-
guridad y desempenio esperados por los mercados
globales.
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En la industria electronica, la estandarizacion avanza
dindmicamente, adaptandose a productos y procesos
cada vez mds complejos. Gracias a las normas, los di-
seniadores y fabricantes pueden hablar un mismo len-
guaje técnico, reducir costos, evitar errores y fortale-

cer la interoperabilidad de los sistemas.

Principales normas aplicables a la
industria electronica

Las normas mas relevantes para el disefio y la manu-
factura de productos electronicos incluyen:

e Normas ISO (International Organization for
Standardization)!: orientadas a la normaliza-
cion y certificacion de procesos.

e Normas |EC (International Electrotechnical
Commission)?: enfocadas en la normalizacion,
ensayos y certificacion de productos eléctricos
y electronicos.

e Normas IPC, ahora Global Electronics Asso-
ciation’:
impreso o PCB (Printed Circuit Board), en-
sambles electronicos y certificacion de perso-

aplicables para tarjetas de circuito

nas.

Aunque no son normas propiamente dichas, es impor-
tante mencionar las directivas RoHS (Restriction of Ha-
zardous Substances) y REACH (Registration, Evalua-
tion, Authorisation and Restriction of Chemicals) son
acuerdos internacionales para sustancias peligrosas.
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El lenguaje universal de la calidad:
normas ISO

Las normas ISO son el pilar de la gestion de la calidad
y la mejora continua. Estan disenadas para asegurar
que los procesos internos de una organizacion, des-
de el disefio hasta la manufactura, sigan metodologias
documentadas, medibles y verificables. Entre las mas
relevantes se destacan:

e ISO9001: norma general de gestion de la calidad,
aplicable a todo tipo de organizacion.

e ISO 13485: especifica para empresas que fabrican
equipos biomédicos y de salud.

e AS9100: centrada en empresas de los sectores de-
fensa, aerondutico y espacial.

Cada una de ellas busca certificar que los procesos de
la empresa, ya sean de disenio de hardware, Diseno de
PCB, firmware, software, fabricacion, ensamble, o ma-
nufactura electronica, estén alineados con las mejores
practicas y requisitos del mercado.

Cuando una compania certifica sus procesos en
una norma ISO, no solo mejora su control inter-
no, sino que también fortalece su reputacion y su
capacidad de entrada a cadenas internacionales de
suministro.

Garantizar seguridad y desempeiio:
normas IEC

Las normas IEC son el marco técnico que regula la se-
guridad, calidad e interoperabilidad de los productos
eléctricos y electronicos.

Adoptadas y adaptadas por organismos nacionales,
como el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC) en Colombia, son funda-
mentales para acceder a mercados internacionales o
cumplir con las regulaciones locales de cada pais.

1 http://www.iso.org/
2 https://iec.ch/
3 https://www.electronics.org/
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14 En Colombia, la industria
electromica se encuentra en
etapa de consolidacién en disefio
y manufactura, y comienza

a dar sus primeros pasos en

la exportacion de disefio de
semiconductores.9'9)

Definen desde los requisitos de marcado y documen-
tacion hasta los ensayos eléctricos, térmicos y meca-
nicos que garantizan la seguridad de los usuarios y la
confiabilidad de los productos.

Entre las mas importantes destacan:

e IEC 60601-1: seguridad eléctrica para equipos
biomédicos.

e IEC 62368-1: aplicable a equipos de 10T, video,
informacion, comunicaciones y electrodomésti-
cos inteligentes.

e IEC 60598-1: para luminarias y sistemas de ilu-
minacion LED.

e IEC 61010-1: para equipos de medicion, control
y laboratorio.

Por ejemplo, en el caso de los equipos médicos, los
ensayos de seguridad eléctrica garantizan que los
usuarios o pacientes no estén expuestos a choques
eléctricos. En Colombia, el Instituto Nacional de Vigi-
lancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) exige
la aplicacion de estas pruebas junto con Ensayos de
Compatibilidad Electromagnética (EMC).

Cuando un pais adopta oficialmente una norma IEC,
esta se identifica con el prefijo de su organismo nacio-
nal de normalizacion. Asi, por ejemplo, la NTC-IEC
600601 corresponde a la adaptacion colombiana de la
norma internacional, mientras que UNE-IEC 60601
es la version espanola y UL-IEC 60601 la certificacion
emitida por laboratorios estadounidenses reconoci-
dos.

Compatibilidad electromagnética:
normas IEC/CISPR/NTC

En la era de los dispositivos conectados, la compa-
tibilidad electromagnética (EMC) se ha convertido
en un aspecto esencial del disefo y certificacion de
productos electronicos.

Las normas de la serie IEC, CISPR y sus equiva-
lentes NTC (en Colombia) garantizan que la ra-
diacion electromagnética o interferencia generada
(EMI-Electromagnetic Interference) por un equipo
electronico, permanezca dentro de limites permi-
tidos y no afecte a otros equipos, y que el propio
equipo pueda operar de forma estable frente a las
perturbaciones electromagnéticas externas presen-
tes en su ambiente.

A continuacion, se presentan las normas mas rele-
vantes en este ambito, divididas segun el tipo de
ensayo.

Normas y ensayos de Emision
Flectromagnética

Determinan los limites de la radiacion o emision
electromagnética, que puede generar un equipo.
Algunas de las mas usadas son:

e CISPR 11 - radiofrecuencia radiada y conduci-
da para equipo industrial, cientifico y médico
(ISM).

e CISPR 32 - radiofrecuencia radiada y conduci-
da para equipo multimedia.

e CISPR 14 emision limites y métodos para apli-
caciones caseras.

e JEC 61000-3-2 - corrientes armonicas.

e [EC 61000-3-3 — parpadeo, fluctuaciones y flic-
kers.

e IEC 61000-6-3 - limites residenciales.

e IEC 61000-6-4 - limites industriales.

e FCC Parte 15 - radiofrecuencia radiada y con-
ducida para Dispositivos de RF o radiofrecuen-
cia.

e FCC Parte 18 - radiofrecuencia radiada y con-
ducida (ISM).
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Normas y ensayos de Inmunidad
Flectromagnética

Las normas de inmunidad o susceptibilidad estable-
cen los métodos y niveles de prueba para garantizar
que los equipos puedan resistir o tolerar perturbacio-
nes electromagnéticas externas (EMI):

e IEC 61000-4-2 - descarga electrostatica (ESD).

e IEC 61000-4-3 - radiacion de radiofrecuencia
(RF), campo lejano.

e IEC 61000-4-4 — rafagas.

e IEC 61000-4-5 - sobretension de red.

e TEC 61000-4-6 - conduccion de RE

e 1EC 61000-4-8 - campo magnético.

e IEC 61000-4-11 - caidas de tension en CA.

e IEC 61000-4-39 - radiacion de RE campo cercano.

e IEC 61000-6-1 - niveles de prueba residenciales.

e IEC 61000-6-2 - niveles de prueba industriales.

Los productos electronicos deben ser llevados a la-
boratorios acreditados internacionalmente, donde
se realizan los ensayos del listado anterior segun su
tipo, uso y entorno de aplicacion. Una vez se verifi-
can las mediciones y el cumplimiento de los limites,
los laboratorios emiten un certificado de conformi-
dad que respalda el desempetio electromagnético del
producto.

Cumplir con estas normas es requisito indispensable
para la comercializacion internacional y para cumplir
las exigencias de los organismos regulatorios.
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Excelencia en diseio y manufactura:
normas IPC

Las normas IPC, gestionadas por la Global Electro-
nics Association, son el estindar mundial en el dise-
no y manufactura electronica. Son un conjunto de
reglas, criterios, lineas guia, y caracteristicas de pro-
cedimientos para productos y procesos, desarrollados
por expertos de la industria electronica, que ayudan a
los disenadores y manufacturadores a seguir buenas
practicas de disefio, produccion y control de calidad
en productos electronicos.

Su adopcion y certificacion permite que disenadores,
fabricantes, clientes y proveedores hablen el mismo
lenguaje técnico, reduzcan errores, optimicen costos y
aumenten la confiabilidad de los productos. Ademas,
las normas IPC siguen los lineamientos del American
National Standards Institute (ANSI), lo que refuerza
su reconocimiento global.

Las normas IPC se dividen en dos: normas para dise-
no de tarjetas electronicas PCB y normas para manu-
factura electronica.

Normas IPC para diseiio de circuitos
impresos (PCB)

Las normas IPC orientadas al diseno de tarjetas elec-
tronicas establecen las especificaciones que deben
seguir los Ingenieros al disefiar placas de circuito im-
preso (Printed Circuit Boards — PCB), garantizando su
funcionalidad, durabilidad y facilidad de manufactura.

Entre las mas utilizadas se encuentran:

e IPC2221B: estandar genérico para el disenio de PCB.

e IPC 2222B: disenio de PCB rigidas.

e IPC 2223D: disenio de PCB flexibles.

e IPC 2228B: disefio de alta densidad (HDI).

e IPC 7351: disefio de montaje superficial SMT.

e IPC 2251: diseno de alta velocidad.

e IPC D-325 y familia IPC 2611-15: documenta-
cion técnica y especificaciones.

e IPC 2231A: diseno para la excelencia (Design for
Excellence).
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1 Las normas internacionales
se han convertido en el lenguaje
comuin que aportan al Ingeniero
los conocimientos, buenas
prdcticas y competencias en su
trabajo de disefio y manufactura
electronica®9

A partir de estas normas, los profesionales pueden

certificarse en programas internacionales reconoci-

dos, tales como:

e CID (Certified Interconnect Designer), para dise-
nadores de PCB.

e CID+ (Advanced Certified Interconnect Desig-
ner), para disenadores avanzados de PCB.

Estas certificaciones garantizan la competencia técni-
ca del personal involucrado en el disefio de tarjetas
electronicas y facilitan la colaboracion con empresas
internacionales que exigen estandares IPC en sus pro-
Cesos.

Normas IPC para manufactura electro-
nica

En el campo de la manufactura y ensamble electroni-
co, las normas IPC establecen los criterios de acepta-
cion visual, calidad del ensamble y control de los pro-
cesos de soldadura, cables y arneses. Son la referencia
global mas usada por ensambladores, fabricantes y
técnicos de mantenimiento.

Entre las mas relevantes se destacan:

e IPC 610 para la aceptacion de soldadura y ensam-
ble electronico. Norma de calidad de manufactura
mas usado en el mundo.

e IPC 620 de requerimientos y aceptacion de cables
y arneses. Aplicable a la manufactura de arneses
de tipo industrial, aeronautico, espacial, automo-
triz.

e IPC 7711/21 reparacion, retrabajo, modificacion
de PCB y ensambles. Son los manuales guia de
reparacion y reemplazo, con el impacto minimo
en la calidad y la confiabilidad del producto.

e IPC J-STD-001 requerimientos para soldaduras
electronicas.

Estas normas también certifican a las personas que
intervienen en los procesos de disefio, ensamble, ins-
peccion o reparacion. Los profesionales, inspectores,
auditores, operarios, expertos que trabajan en diseno,
fabricacion, ensamble, soldadura o reparacion, pue-
den obtener certificaciones como CIS (Certified IPC
Specialist), garantizando que todos trabajen bajo los
mismos estandares de calidad global.

Otras normas y buenas practicas para
la manufactura electrénica

Ademas de las normas de disefio y ensamble, existen

estandares complementarios que fortalecen la confia-

bilidad, durabilidad y sostenibilidad de los productos
electronicos. Entre las mas destacadas se encuentran:

e IPC-CC-830: seleccion y aplicacion de recubri-
mientos conformales (conformal coating), indis-
pensables en industrias que requieren proteger
los ensambles electronicos frente a humedad,
corrosion, choques o vibraciones.

e ANSI/ESD S20.20-2021: define, implementa y
mantiene programas de proteccién contra des-
cargas electrostaticas (ESD) en los procesos de
ensamble y manufactura electronica, conside-
rando la interaccion entre personas y maquinas.

e J-STD-033: manejo, empaque y transporte de
componentes sensibles a la humedad y al reflujo
térmico.

e J-STD-020: clasificacion de sensibilidad a la hu-
medad para componentes de montaje superfi-
cial.

La correcta aplicacion de estas normas reduce signifi-
cativamente las fallas durante el ciclo de vida del pro-
ducto, evitando costos por reprocesos o devoluciones,
y asegurando la consistencia de la produccion.
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Directivas internacionales: hacia una
industria mas limpia y sostenible

Aunque no son normas técnicas en sentido estricto,
existen directivas internacionales que regulan la fabri-
cacion y disposicion de productos eléctricos y electro-
nicos. Estas iniciativas, principalmente originadas en
la Unién Europea, buscan promover la sostenibilidad,
el reciclaje y la eliminacion de materiales toxicos en la
manufactura electronica:

¢ ROHS (Restriction of Hazardous Substances):
hace relacion a la Directiva 2011/65/UE de res-
tringir las sustancias peligrosas en aparatos eléc-
tricos y electronicos, como plomo, mercurio, cro-
mo, cadmio, PBB y otros. Su propésito es sustituir
estos materiales por alternativas seguras, como
terminaciones de estafo, oro-niquel, plata u orga-
nicos en PCB, y soldaduras libres de plomo.

e El reglamento REACH, que traduce reglamento
de registro, evaluacion, autorizacion y restriccion
de sustancias quimicas de EU, vigente desde el 18
de diciembre de 2006, regula la importacion y uso
de sustancias quimicas peligrosas en la manufac-
tura electronica.

e Ladirectiva WEEE (Waste Electrical and Flectro-
nic Equipment), 2002/96/CE, promueve el reci-
claje, retiso y recuperacion de residuos de dispo-
sitivos eléctricos y electronicos, estableciendo la
responsabilidad del productor en la gestion am-
biental de los dispositivos al final de su vida util.

Estas directivas, aunque de origen europeo, se han
convertido en referencia mundial. Muchos paises,
incluido Colombia, las han tomado como base para
actualizar sus politicas de gestion ambiental y de resi-
duos electronicos, en el marco de los compromisos de
sostenibilidad y economia circular.

El disefio electronico y la fabricacion son el corazon
de la produccion tecnologica moderna, y su avance
depende de la formacion y certificacion del talento hu-

mano, tanto en las normas internacionales de disefio y
manufactura, como en las normas de certificacion de
productos.

Ingenieros, técnicos y tecnologos que dominen estos
estandares pueden trabajar con las mejores practicas
globales, garantizar la confiabilidad y seguridad de los
productos y contribuir al posicionamiento de Colom-
bia como un pais de innovacion, calidad y excelencia
industrial.

1 Ingenieros, técnicos y
tecndlogos que dominen
estos estandares pueden
trabajar con las mejores
prdcticas globales,
garantizar la confiabilidad
y seguridad de los
productos.’,

La adopcion de normas no debe entenderse como una
obligacion burocratica, sino como una herramienta
estratégica para el crecimiento sostenible y la apertu-
ra de nuevos mercados. Cada certificacion obtenida,
cada proceso ajustado a los estandares internacionales,
representa un paso hacia una industria nacional mas
solida, competitiva y preparada para integrarse a las
cadenas globales de valor.

En un momento en que Colombia apuesta por la
reindustrializacion y la transformacion tecnologica,
la inversion en talento especializado y la implemen-
tacion rigurosa de normas de calidad y seguridad son
elementos decisivos para consolidar el ecosistema de
electronica y semiconductores. Asi, el pais podra avan-
zar con paso firme hacia una economia basada en el
conocimiento, donde la ingenieria, la innovacion y la
excelencia técnica sean su sello distintivo. 4k

*André Giovanny Laverde Gutiérrez, CID+ CIT. Gerente Aldelta Technologies Miembro IPC. Entrenador en normas
IPC para disefio y manufactura electronica. Diseiiador de PCB.
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