t.)

Chack for
updates

Tecnologia e Innovacion

[Propuesta para la aplicacion

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

de metodos agiles en el diseno
conceptual de un dron

| Fecha de recibido: 31 de julio del 2020 | Fecha de aprobacién: 25 de septiembre del 2020 |

German Barragan

Magister en Transporte aéreo y Aeropuertos
Universidad Pontificia Bolivariana

Grupo de Investigacion en ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tecrico, experimental y escritura
https://orcid.org/0000-0002-0381-8671

>4 german.barragan@upb.edu.co

German Urrea

Magister en Administracion

Universidad Pontificia Bolivariana

Grupo de Investigacion en ingenierfa Aeroespacial
Rol de investigador: tedrico y escritura
https://orcid.org/0000-0001-7245-005X

< german.urrea@upb.edu.co

Juliana Andrea Niiio Navia
Magister en Ingenieria Aerondutica y Mecéanica
Universidad Pontificia Bolivariana

Grupo de Investigacion en ingenierfa Aeroespacial
Rol de investigador: escritura
https://orcid.org/0000-0003-0465-0409

P4 juliana.nino@upb.edu.co

Cémo citar este articulo: Barragan, G., Urrea, G., & Nifio Navia, J. A. (2020). Propuesta para la aplicacién de métodos agiles
en el disefio conceptual de un dron. Revista Ciencia y Poder Aéreo, 15(2), 110-121. https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.671

GOPENACCESS @ @

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.°2 | julio-diciembre del 2020 | pp. 110-121 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.671


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.671
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18667/cienciaypoderaereo.671

Propuesta para la aplicacion
de métodos agiles en el diserio
conceptual de un dron

Proposal for the Use of Agile
Methods in the Conceptual
Design of a Drone

Proposta para a aplicacao
de métodos ageis no projeto
conceitual de um drone

Resumen: cuando se desarrolla un nuevo producto aeroespacial, es esencial evaluar su
rendimiento. Los drones se consideran un producto noble con un enorme potencial de
impacto en la industria de la aviacién en los préximos afios. El disefio de un dron certifi-
cado es una actividad compleja en la que interactdan varias areas del conocimiento. Nor-
malmente se plantea en fases que abarcan desde la viabilidad hasta la produccién. En
este articulo se propone el uso de metodologias 4giles para el disefio conceptual de un
dron. Diversos estudios han demostrado el potencial para abordar desafios similares me-
diante el uso de métodos anélogos a aquellos que fueron empleados en el desarrollo de
software (como las metodologias agiles). El Scrum fue el método &gil seleccionado para
su adaptacion al disefio del dron con el fin de gestionar mejor la complejidad del proceso
de disefio (incluyendo las alteraciones de este). Finalmente, se presenta una propuesta
para la aplicacion de este método mostrando las diferentes etapas disefio y sus benefi-
cios potenciales.

Palabras clave: desarrollo de producto; disefio conceptual; dron; planificacion de
disefio; Scrum.

Abstract: Assessing performance is essential when a new aerospace product is being de-
veloped. Drones are considered a noble product with enormous potential for the avia-
tion industry in the upcoming years. In this context, certified drone designing is a complex
activity that requires the interaction of various areas of knowledge and that is normally
approached in phases ranging from feasibility to production. Therefore, this article propo-
ses the use of agile methodologies for the conceptual design of a drone, considering that
several studies have shown the potential of this type of methods for addressing similar
challenges, as in the case of software development. Scrum was the agile framework selec-
ted for the design of the device and thus better manage product complexity and process
disturbances. A proposal for the application of this method, showing the different design
stages, is presented in the final section of the paper.

Keywords: Product development; conceptual design; drone; design planning; scrum.

Resumo: Quando um novo produto aeroespacial é desenvolvido, é essencial avaliar o de-
sempenho. Os drones sao considerados um produto nobre com enorme potencial de im-
pacto na indUistria da aviagdo nos préximos anos. O projeto de um drone certificado é uma
atividade complexa, que requer a interacdo de varias dreas do conhecimento e é normal-
mente considerada em fases que variam da viabilidade a produc&o. Este artigo prop&e o
uso de metodologias ageis para o projeto de design conceitual de um drone, dado que
diversos estudos mostraram o potencial de enfrentar desafios similares usando métodos
semelhantes ou analogos usados no desenvolvimento de software, como metodologias
ageis. O Scrum foi 0 método agil selecionado para ser adaptado ao design do drone, a fim
de gerenciar melhor a complexidade do produto e as alteragdes do processo. Por ultimo,
é apresentada uma proposta para a aplicagdo desse método, mostrando as diferentes eta-
pas do projeto.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto; Projeto conceitual; Drone; Planejamento
de projeto; Scrum.
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Introduccion

El lanzamiento de nuevas tecnologias o productos efi-
cientes y acordes con los requisitos del mercado es
uno de los factores de éxito para las empresas en un
ambiente competitivo en el que predomina la globa-
lizacion y la competencia de precios (McDermott &
0’Connor, 2002). El cambio en las preferencias del mer-
cado, los requisitos de flexibilidad y el acortamiento de
los ciclos de vida del producto exigen que las empre-
sas desarrollen bienes con caracteristicas mejoradas y
con un disefio y operacion innovadores (Schuh, 2012).
La industria de la aviacion no es ajena a estas exigen-
cias. A diario se ve en la obligacidn de desarrollar con-
ceptos nuevosy revolucionarios para sus productos.

El interés en los drones o vehiculos aéreos no
tripulados (UAv) ha crecido sostenidamente (us De-
parment of Defense, 2007; Luppicini & So, 2016) y se
pronostica un aumento significativo de su uso durante
los préximos afios (Lee et al., 2018). Esta prevision del
aumento de lademanda trae como resultado la necesi-
dad de crear nuevos disefios de vehiculos con diversas
capacidades para aplicaciones militares y civiles. Esta
necesidad se ha expandido incluso hacia el desarrollo
de drones con la capacidad de operar autbnomamente
en diferentes entornos y de realizar diversas misiones
en todo el territorio mundial (Hassanalian & Abdelkefi,
2017). Pueden ser empleados en tareas de bldsqueda
y rescate, proteccion del medio ambiente, transporte,
vigilancia y monitoreo, fotografia, inspeccion, meteo-
rologia, mapeo, entretenimiento, entre muchas otras.

Los drones pueden ser clasificados de diversas
maneras. Comunmente se clasifican de acuerdo con
la plataforma de aplicacidn, sea esta civil o militar (La-
vallée, 2019); por el tamafio y peso (Hassanalian & Ab-
delkefi, 2017), encontramos desde nano drones hasta
drones pesados, y de acuerdo al grado de autonomia
(Albeaino et al., 2019). En esta ultima categoria encon-
tramos principalmente tres tipos. Primero, sistemas
completamente auténomos, sin ninguna intervencion
humana durante su operacién. Estos sistemas se valen
de sistemas de navegacion y un software especializado
que permite predeterminar las rutas y las tareas que se
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deben llevar a cabo. Segundo, sistemas semiauténo-
mos, que permiten una interaccion entre los sistemas
autdonomosy el hombre. Finalmente, los sistemas ma-
nuales, que son controlados por un piloto desde tierra.

Esimportante aclarar los conceptos relacionados
con la nomenclatura utilizada en este tipo de vehicu-
los aéreos. En principio, se puede establecer una dife-
rencia entre el sistemay el vehiculo. Los términos UAS
(Unmanned Aircraft Systems), RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System) y s-ART (Sistema de aeronave remo-
tamente tripulada) son utilizados para referirse al ve-
hiculo y al conjunto de elementos necesarios para su
mando y control. Entre estos elementos se incluyen
la estacién de mando y control, los enlaces para la co-
municacion entre la estacion y el vehiculo y cualquier
otro componente requerido para la operacién. Por su
parte, términos tales como, UAV (Unmanned Aerial Ve-
hicle), rRPA (Remotely Piloted Aircraft) y ART (Aeronave
Remotamente Tripulada) hacen referencia exclusiva-
mente al vehiculo; es decir, al aparato que se encuen-
tra en vuelo. Por ultimo, el término “drone” o “dron”
es una expresion genérica que se utiliza para refe-
rirse, indiferentemente, a cualquier aeronave no tripu-
lada o remotamente piloteada. El presente documento
habla solamente del disefio del vehiculo y no del sis-
tema, por lo que se empleara el termino de uso gené-
ricodron.

En general, el proyecto de desarrollar nuevas
maquinas voladoras es arriesgado y extremadamente
complejo; es una empresa desafiante de ingenieria
(Komarov, et al., 2011) que requiere la integracion de
multiples sistemas. La creciente utilizacion de ele-
mentos mecatrénicos en forma de componentes ae-
rodinamicos, mecanicos, electrénicos y de software
aumenta la complejidad del proyecto durante el de-
sarrollo. Por esto, los fabricantes buscan controlar
cada vez mas esta complejidad adoptando un enfoque
revolucionario.

Los métodos de desarrollo agil ya han demos-
trado su capacidad de optimizar los principales fac-
tores de éxito de un proyecto (Schuh et al., 2018). Es
posible encontrar en la literatura investigaciones cen-
tradas en mejorar los resultados en el trabajo, en tér-
minos de eficiencia y eficacia, con métodos agiles
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usados en proyectos complejos y en el desarrollo de
productos. De esta literatura se destacan Ghimire et al.
(2020), Salvato y Luplume (2020), Huikkola y Kohtamaki
(2020), Borda et al., 2019), Ciric et al. (2018). Estos es-
tudios han demostrado el potencial de la adopcidn de
los métodos agiles para enfrentar los desafios en el de-
sarrollo de sistemas y elementos mecanicos altamente
complejos. En la década de 1990, el desarrollo de soft-
ware se enfrentd a situaciones de mercado y desafios
similares a los que se esperan para los procesos de di-
sefio o fabricacién de drones.

Este documento propone la aplicacion de los
principios de métodos agiles para los proyectos de di-
seflo conceptual de drones. Estos principios permiten
manejar mejor la complejidad del producto y enfren-
tar las posibles alteraciones requeridas durante el pro-
ceso de disefio, e incluso las derivadas de la operacién
de este.

Proyecto de diseiio de un dron

El proyecto de desarrollo de un dron tiene componen-
tes analogos a los del disefio de una aeronave tradicio-
nal. Si se considera el ciclo de desarrollo estructurado
que forma la base de los programas comerciales de
Airbus, se encuentra que todo el proceso esta dividido
en cinco fases principales: viabilidad, concepto, defi-
nicion, desarrollo y serie. Se requieren afios de evolu-
cién para pasar de la idea de producto establecido
inicialmente al desarrollo final de la aeronave (Parde-
ssus, 2004).

Muchos métodos de disefio de aeronaves como
los descritos (Anderson, 1999; Raymer, 2012; Roskam,
2004) también incluyen los aspectos del disefio de
dronesy son una combinacién de métodos de dimen-
sionamiento analitico y semi-empirico. Estos pueden
ser utilizados para llevar a cabo un estudio de disefio
completo y un analisis aerodinamico que han sido va-
lidados con aplicaciones en aviones comerciales y dro-
nes (Panagiotou et al., 2016).

Generalmente, durante el disefio y desarrollo
de una aeronave, se utilizan adaptaciones de estos

métodos u otros durante el proceso. Como ejemplo de
estos casos, en la figura 1 se presenta una hoja de ruta
de la herramienta de disefio conceptual propuesta por
Panagiotou, Fotiadis-Karrasy Yakinthos (2018).

Requerimientos Nuevos
del disefio [ conceptos,
N ideas

\ 4

Tecnologia
disponible
A4
Bosquejo e > Revision
del disefio Disefioinicial 7 del disefio a
A4
Anélisis
\/ * Aerodindmica
I * Pesos
Anallsmr_utflal. * Propulsién
¢ Aerodindmica o Estabilidad L Andlisis
* Pesos y control <_:| CFD
* Propulsion e Estructuras
¢ Costos
e Otros
A4 A\ A4
Bri Optimizacion del || Optimizacion del
rlfnera_’ dimensionamiento |~ | dimensionamiento |-/
aproximacion y rendimiento y rendimiento

U

Disefio
preliminar

Figura 1. Hoja de ruta de para el disefio conceptual de una aeronave
Fuente: Panagiotou et al. (2018).

En el caso especifico del disefio de una aeronave
no tripulada, el proceso se da a través de un ciclo de
vida de disefio. Este ciclo comienza con el desarrollo
de un concepto: una idea general del vehiculo. El con-
cepto define formas, medios y parametros para propor-
cionar una alta eficiencia y competitividad al aparato.
Con esto se busca la superioridad en comparacién con
otros de su tipo que ya se encuentren en operacion o
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que hayan sido disefiados. En esta parte es muy impor-
tante considerar la tecnologia disponible, ya que esta
rige en gran medida las pautas de disefio.

El concepto de un futuro dron esta determinado
por los requisitos para las caracteristicas funcionales
y de rendimiento correspondientes, definidas por un
cliente. Algunas de las funciones que pueden ser re-
queridas son: inspeccidn industrial, departamento de
bomberos, teledeteccidn, bisqueday rescate, fotogra-
fia aérea, mensajeria y una vasta gama de aplicaciones
personalizadas. Estas aplicaciones tienen una serie de
diversos requisitos de naturaleza jerarquica. Los requi-
sitos de nivel superior se descomponen en niveles in-
feriores hasta que alcanzan un nivel de detalle que los
responsables de implementar el proyecto pueden usar
para las fases de fabricacion, construccion y ensam-
ble. La figura 2 muestra diferentes configuraciones de
drones de acuerdo con sus aplicaciones y usos.

Basicamente, la tarea de disefio implica la mani-
pulacion de parametros fisicos para alterar la aerodi-
namica, la estructura, la propulsién y los sistemas. A
su vez, esto influye directamente sobre el rendimiento
delvehiculoy, por lo tanto, sus capacidades de mision.
Los primeros calculos de dimensionamiento se basan
principalmente en relaciones semi-empiricas y datos
estadisticos, asi como en algunos bocetos de concep-
tos iniciales. El siguiente paso es estimar algunos pa-
rametros clave de rendimiento y elementos de disefio,
como las especificaciones de superficie aerodinami-
ca, el drea del alay las especificaciones de propulsion.
Estos parametros sirven como la base sobre la cual se
dibujan los disefios/candidatos de configuracion deta-
[lados (Panagiotou et al., 2018). Las etapas de disefio
son interactivas y de naturaleza altamente iterativa.

Las diferentes tareas de la fase de disefio con-
ceptual requieren un gran esfuerzo de los equipos de

Figura 2. Diferentes configuraciones de drones. (a) Tradicional con aterrizaje y despegue horizontal; (b) aterrizaje y despegue vertical; (c) rotor inclinable;
(d) alainclinable; (e) cuerpo inclinable; (f) ducted fan; (g) helicoptero; (h) alas de gaviota; (i) ornitoptero; (j) multirrotor, y (k) geometria no convencional.

Fuente: Hassanalian & Abdelkefi (2017)
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disefio. Por ello es necesario un analisis que, a futuro,
permita obtener mejoras en los procesos, en la forma
en que los equipos de disefio cooperan, la forma en
que intercambian la informacidn, la manera de esti-
mar el esfuerzo de desarrollo del proyecto y cémo se
manejan los cambios de disefio. En muchos casos, el
valor del gerente de proyecto se cuantifica en términos
de poder analizar estos problemas sistematicamente y
responder a las situaciones rdpidamente.

Después de que el equipo del proyecto concluye
el disefio, comienza la etapa de fabricacion. Sin em-
bargo, durante esta es posible que se necesiten algu-
nos ajustes del disefio.

Peculiaridades del desarrollo
de un dron

Para comprender mejor la complejidad de la actividad,
y la necesidad de introducir nuevas formas de con-
trolarla para maximizar su calidad, es necesaria una
breve descripcidn de las peculiaridades de los proyec-
tos de desarrollo de dron. Primero, la industria de la
aviacion se considera un negocio conservador (Espo-
sito & Raffa, 2004): funciona con una pequefia cantidad
de unidades vendidas, en algunos casos una Unica uni-
dad. Las economias de escala tienen un efecto menor
y los costos de desarrollo son una porcién significa-
tiva del precio. Es muy comun que las instalaciones de
produccién estén dedicadas a un tipo de vehiculo es-
pecifico. Los drones se consideran un producto com-
plejoy requieren una gran cantidad de conocimientoy
calidad organizacional. Un proceso de certificacion es
un requisito especial e influye en el desarrollo de nue-
vos productos, ya que los desarrolladores tienden a fa-
vorecer los conceptos evolutivos sobre los conceptos
revolucionarios (Glas & Ziemer, 2009; Hodgkinson &
Johnston, 2018).

La complejidad del disefio de un dron se debe
fundamentalmente a la cantidad de requerimien-
tos que debe cumplir. Estos van desde las posibles

aplicaciones y rendimiento de este hasta las regulacio-
nes existentes. Teniendo en cuenta estos requerimien-
tos, se pueden identificar dos factores principales que
afectan el disefio: factores tecnoldgicos y operaciona-
les. Dentro de los factores tecnoldgicos se consideran
los siguientes: sensores y equipos de control; baterias
y sistemas de comunicacién; sistemas de navegacion;
capacidad de codmputo; carga util; seguridad opera-
cional y seguridad de los datos; factores ambientales
que afecten el correcto funcionamiento de los equipos
electrénicos; materiales; técnicas de manufactura, y
partes moviles.

Entre los factores operacionales mas importan-
tes a considerar encontramos: condiciones ambienta-
les; factores geograficos; sistemas de interaccion y de
control de acuerdo con la autonomia del dron; factores
humanos; operacion y mantenimiento del equipo; se-
guridad operacional; requerimientos de infraestructu-
ra; leyes, politicas y regulaciones, etc. (Hassanalian &
Abdelkefi, 2017).

Todos estos factores, sumados a las condicio-
nes del mercado (alto nivel de incertidumbre, cam-
bios constantes, necesidad de respuestas rapidas a
los cambios) y a los requisitos del producto (innova-
cion, tiempo de desarrollo corto, alta personalizacion,
piezas hechas a pedido) hacen que cada proyecto de
desarrollo tenga un alto riesgo financiero, tecnoldgico
y de gestion.

Los métodos agiles pueden ser explorados como
una forma de abordar estos riesgos y de reducir la
complejidad de los proyectos de desarrollo.

Métodos agiles

El Manifiesto dgil se compone de cuatro valores funda-
mentales y doce principios de apoyo (Koch, 2004; Da-
rrin & Devereux, 2017). La metodologia agil aplica los
cuatro valores de diferentes maneras, pero todos ellos
sirven para guiar el desarrollo y la entrega de produc-
tos de alta calidad. Estos principios se muestran en la
tabla 1.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.°2 | julio-diciembre del 2020 | pp. 110-121 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.671

115

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Tabla 1.
Los doce principios del manifiesto &gil

1 Complacencia del cliente mediante la entrega rapida
de un software (til

2 Bienvenida a los requisitos cambiantes, incluso tarde
o en las fases tardias del desarrollo

3 Entrega de software de trabajo con frecuencia
4 El software de trabajo es la principal medida de progreso
5 Desarrollo sostenible, capaz de mantener un
ritmo constante
6 Satisfaccion del cliente mediante la entrega rapida
de software til
1 Cooperacion cercana y diaria entre empresarios
y desarrolladores
8 La ubicacion conjunta, la conversacion directa persona
a persona es la mejor forma de comunicacion
9 Los proyectos se basan en individuos motivados,
en quienes se debe confiar
10 Simplicidad
1 Equipos autoorganizados

12 Adaptacion regular a las circunstancias cambiantes

Fuente: adaptado de Fowler & Highsmith (2001).

Por lo tanto, el nlcleo del método agil es que los
objetivos de un proyecto se definan con menos de-
talles al inicio del proyecto y que se prepare un cro-
nograma de ejecucion aproximada del proyecto: el
proyecto se divide en iteraciones iguales con partes
asignadas del proyecto, dado por alcance del propio
proyecto al ser creado. Al principio, un equipo asume
las funciones mas importantes y deja las menos im-
portantes para el final. Al inicio de cada iteracion se
crea una especificacién detallada de los productos de
las iteraciones y se hace una programacion precisa
de lasiteraciones. El plan del proyecto para la iteracidn
es realizado por el equipo del proyecto (Stare, 2014).

Sobre su desarrollo, es posible caracterizarlo
como un enfoque orientado al aprendizaje (Schuha
et al., 2017). Se caracteriza por una realizaciéon tem-
prana, incremental e iterativa de pruebas de produc-
tos y es realizado por pequeiios equipos de desarrollo
que reciben un alto grado de libertad creativa (Suther-
land, 2013). Los equipos de desarrollo aprenden de los
resultados de las pruebas y de los comentarios de los

clientes e incorporan el conocimiento obtenido en los
préximos ciclos de iteracion.

Los métodos agiles brindan un enfoque mas
“flexible” para el desarrollo de nuevos productos,
adaptable a las contingencias del entorno del proyecto
(Conforto et al., 2014). Algunos de estos métodos son:
Scrum (Srivastava et al., 2017), desarrollo de software
Lean (Kupiainen et al., 2015), Crystal (Anwer et al.,
2017), desarrollo dirigido por funciones (Fbb) (Nawaz
etal.,2017), desarrollo adaptativo de software (Aftab, et
al., 2018), método de desarrollo dindmico del sistema
(Dsbm) (Rohajawati et al., 2019), programacion extrema
(Sohaib et al.,2019).

Los métodos agiles han recibido mucha aten-
cién. Debido a su flexibilidad y capacidad de adap-
tacion, podrian ofrecer beneficios prometedores para
las empresas manufactureras, brindar capacidad de
cambio donde sea necesario y ventajas de costos al
mismo tiempo. La flexibilidad introducida a través de
los procesos agiles permite un manejo eficiente de lain-
certidumbre del mercado y la incertidumbre técnica.
En sus estudios, Takeuchiy Nonaka (1986) observaron
practicas y principios en programas de desarrollo de
nuevos productos innovadores que siguieron princi-
pios agiles. Lo mismo hicieron otros como Vinodh et
al. (2010), Stare (2014), Rebentisch et al. (2018) y Mulder
etal. (2014).

En el caso de la industria de la aviacidn, los es-
tudios de aplicacion de métodos agiles han sido ex-
plorados, entre otros, por la Universidad Federal de
Itajuba (Krupa, 2019), el Crescent Innovation & Incu-
bation Council (Parvez & Toppur, 2019), la Universidad
Aeronautica Embry-Riddle (Blooshi et al., 2018), la Uni-
versidad de Cranfield (Baguley, 2018), la Universidad
de Napoles (Della Vecchia et al., 2016), la Bauhaus Luft-
fahrt (Glas & Seitz, 2012) y Boeing (lvanis, 2009).

Aplicacion del método agil

Las propiedades fundamentales de los métodos agi-
les entran en conflicto con varios requisitos de un dron
certificado; por ejemplo, con el requisito de llevar una
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informacion de seguridad rastreable. La certificacion
obligatoria de todos los componentes requiere una
documentacion detallada o el desarrollo global, que es
una practica comun en la industria. En consecuencia,
la industria de la aviacidn tradicionalmente reserva el
uso de principios agiles para la fase de disefio concep-
tual (Glas & Ziemer, 2009). En esta fase, las limitaciones
son menos criticas en comparacion con la adaptacion
eficiente de herramientas y métodos, la explotacion de
la libertad de disefio y el manejo de conocimiento limi-
tado. Esto hace que la aplicacion de los métodos agiles
searazonable.

Esta apuesta por la utilizacién de métodos agiles
fue basada su eficacia demostrada en el desarrollo de
proyectos de alta complejidad en entornos altamente
cambiantes. El trabajo de equipos multidisciplinares
es empleado en estos entornos. Estas son situacio-
nes bastante comunes en el proceso de disefio de un
nuevo dron volador.

Entre los métodos agiles disponibles, el Scrum
fue seleccionado para adaptarse al disefio de un dron,
ya que permite trabajar de forma colaborativa entre
los miembros del equipo. De este modo, se pueden
obtener resultados rapidos y optimizados, especial-
mente en entornos en los que los parametros cambian
constantemente. Utilizar la metodologia Scrum en el
disefio les da a los usuarios la capacidad de cambiar
el tamafio, la forma y la estructura de su vehiculo en
funcion de sus necesidades especificas, como carga
atil, costo, tiempo de vuelo, uso de la bateria (consu-
mo de combustible) y otros factores. El método ofrece
una nueva posibilidad de saber cémo se ven y funcio-
nan los drones.

Los tres roles principales en el marco de Scrum
son: el propietario del dron (cliente), el Scrum Master
y el equipo de disefio. Juntos, estos tres roles forman
el equipo Scrum (Schwaber & Sutherland, 2016). La se-
leccion de personas para asumir estos roles debe ser
la primera etapa del proyecto. El propietario del dron
es responsable de transmitir una visién compartida
del producto, asi como su entrega a tiempo y con ca-
lidad; él se encarga de maximizar el valor del producto
y el trabajo del equipo. El Scrum Master es el respon-
sable de que el equipo cumpla con el método Scrum

y de eliminar los impedimentos de productividad para
el equipo. El equipo de disefio es el grupo que realiza el
trabajo y entrega un producto al final del proyecto.

Es importante tener en cuenta que un equipo de
disefio involucra la interaccion humana, por lo que re-
quiere la capacidad de escuchar y responder de ma-
nera constructiva a las opiniones expresadas por otros,
asi como la capacidad de brindar a los demas el bene-
ficio de la duda, brindar apoyo y reconocer los intere-
sesy logros de los demas (Kazenbach & Smith, 1993).
Dickinson y McIntyre (1997) identificaron y definieron
siete componentes centrales del trabajo en equipo.
Utilizando estos componentes y sus relaciones como
base, propusieron el modelo de trabajo en equipo que
se aplica al equipo agil. El modelo consiste en un ciclo
de aprendizaje de los siguientes componentes basi-
cos del trabajo en equipo: comunicacién, orientacion
del equipo, liderazgo del equipo, monitoreo, retroali-
mentacion, respaldo y coordinacion. Teniendo esto
en cuenta, es posible decir que un equipo agil se ca-
racteriza por estar formado por humanos, ser auto-
gestionado, tener una buena comunicacioén, un gran
conocimiento y experiencia, una alta capacidad para
cambiar, hacer mejoras y para el trabajo iterativo. Estos
factores deben tenerse en cuenta al formar el equipo
de disefio.

Después de asignar los roles, se debe definir la
vision del producto. Una recomendacion es seguir la
conclusion de Benassi, Amaral y Ferreira (2016). Para
ellos, la vision del producto se identifica como el pro-
ducto de una construccidén que emplea varias areas y
tiene un significado asociado a la descripcién del pro-
ducto final. Para el caso del dron, la vision del produc-
to puede consistir en algunas oraciones que describen
una caracteristica que un el sistema deba proporcio-
nar. Por ejemplo, “el dron tendrd una autonomia de
dos horas y una funcién principal de vigilancia”.

Esimportante recalcar que, independientemente
de si el Scrum busca reducir la complejidad y la canti-
dad de documentos de la organizacion, los requisitos
de trazabilidad de la aviacién deben cumplirse. Para
cumplir con estas dos exigencias, la recomendacion
es utilizar algunos documentos esenciales, incluidos
el backlog del producto, el backlog de Sprint, la tabla
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Burn Down y los documentos de informacién del dron.
En estos documentos se puede incluir una descripcion
del equipo, los sistemas, métodos de disefio desarro-
llados, cumplimiento de requisitos de certificacion y
otros. Ademas del proyecto, se pueden incluir las lec-
ciones aprendidas, es decir, los hallazgos de las re-
trospectivas de Sprint, y las mejores practicas para la
futura aplicacién Scrum en otros ejercicios de disefio.
El flujo de trabajo de la tarea de disefio debe eje-
cutarse en el marco de un proyecto de disefio grupal
interdisciplinario y en pocas semanas calendario. Se
caracterizan cinco flujos esenciales de tareas:

+ Requisitos de disefio y regulaciones aplicadas.

« Definicién de disponibilidad de tecnologia.

« Proceso de disefio de drones.

« Dimensionamiento, configuracién y optimizacion
del rendimiento.

« Modelado, pruebay simulacion.

Los principios de Scrum se utilizaron para re-
solver problemas relacionados con la naturaleza
altamente iterativa e interrelacionada de las tareas si-
multaneas. La figura 3 ilustra la division del desarrollo
de drones en varios sprints.

Scrum
diario

Product Sprint
Backlog Backlog

Figura 3. Proceso de disefio del dron
Fuente: elaboracion propia.

El Sprint es el elemento vital del Scrum. Se trata
de un periodo de tiempo de un mes o menos, durante
el cual se crea una mejora incremental en el producto
“listo”, que se considera utilizable y potencialmente li-
berable. Para esto, se deben crear sprints con duracio-
nes consistentes a lo largo del esfuerzo de desarrollo.
La idea es establcer sprints limitados a un maximo de
un mes de duracién. Las tareas para realizar durante
el sprint se plantean dentro de la planificacion del
Sprint. Este plan es creado por el trabajo colaborativo
de todo el equipo Scrum. La figura 4 muestra un de-
talle del sprint de disefio propuesto.

Figura 4. Sprint de disefio detallado
Fuente: elaboracion propia.

Sprint

Resultado
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Los sprints deben planificarse de acuerdo con los
backlogs de productos predefinidos, llevarse a cabo 'y
revisarse para cumplir con los cronogramas del plan
general del proyecto. Esto asegura interfaces bien de-
finidas para tareas posteriores dependientes. Los al-
cances detallados de trabajo para los sprints fueron
negociados entre los equipos y los clientes correspon-
dientes durante las reuniones. La reunion del proyecto
represent6 una herramienta importante para obtener
la informacion, realizar los cambios necesarios y opti-
mizar los resultados producidos durante el proyecto.

Conclusiones

Las metodologias y técnicas agiles tienen un enorme
potencial para facilitar las técnicas de operacion y ge-
neracidn de nuevos productos dentro de las empresas
aeroespaciales; permiten optimizar las operaciones de
negocio en términos de eficiencia, tiempo de comer-
cializaciony calidad.

El proceso de fabricacion de un producto aeroes-
pacial es muy complejo. Es necesario crear un plan
de gestidn de proyectos que sea guiado por la idea de
proporcionar ese producto al usuario final e incluya el
mantenimiento del producto durante el tiempo que
el usuario lo use. Por estas razones, la aplicacion de la
metodologia agil se extendid al proceso de desarrollo
completo. Esta tarea requiere que los métodos agiles
se adapten a los proyectos de desarrollo a gran escala
manteniendo sus beneficios y estdndares de calidad.

La aplicacion propuesta de principios agiles a
un proyecto de disefio de drones mejora la gestion de
la complejidad durante el proceso y ayuda a encon-
trar soluciones de mayor eficiencia para sus desafios
o problemas. La seleccién de lametodologia Scrum es
la mas apropiada para el caso especifico del proyecto
de disefio.

Como se mostré en muchos casos, un factor cla-
ve para la implementacion exitosa de las metodolo-
gias agiles en una empresa es la capacidad de analizar
problemas sistematicamente, responder a situaciones
rapidamente, aceptar cambios y manejar los nuevos

desafios que tienen los miembros del equipo y los eje-
cutivos. Los resultados del proyecto dependen signifi-
cativamente del desempefio del equipo.
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