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Resumen

La economia nacional colombiana se sustenta, mayormente, por empresas PYMES (pequefias y
medianas empresas) que son, aproximandamente, el 90% del sector productivo nacional, por lo que
vitalizar este tipo de organizaciones se traduce en vitalizar la economia nacional. El problema
sustancial que atafie este documento radica en la falta de vinculacion de las PYMES ofertantes de
muebles para oficina aierta con herramientas habilitadoras de la industria 4.0 como mecanismo para
convertirlas en empresas mas eficientes durante todo el ciclo de vida de un proyecto de
amueblamiento modular.

La industria 4.0 ofrece una lista de herramientas tecnoldgicas que facilitan la gestion de los proyectos
y la gestion organizacional (Business Intelligent, Big Data, Realidad Aumentada, Ciencia de Datos,
Gemelos Digitales, Internet de las Cosas, entre otras), herramientas que, vinculadas a las necesidades
de las pequefias y medianas empresas, mejorarian la forma de planear y ejecutar los diferentes
requerimientos del cliente.

Este estudio se enfocd, principalmente, a contextualizar el mercado de muebles para oficina abierta y
las diferentes herramientas habilitadoras de la industria 4.0 y proponer un marco de trabajo que
permitiera a las empresas del sector de amueblamiento modular, el uso de la tecnologia para la gestion
de la etapa de disefio y de la etapa de instalacion de los proyectos demandados, disminuyendo
posibles errores a la hora de producir los elementos del proyecto y que estos no coincidieran con los
requerimientos propios del espacio de trabajo. Como resultado se obtuvo una propuesta de integracién
entre software especializado para el disefio (software CAD, particularmente, OffiCAD y AutoCAD) y la
etapa de instalacion que, apoyada por principios de fotogrametria, realidad aumentada y captacion de
informacidn por sensores, y enmarcadas en el concepto de gemelo digital, vincula los requerimientos

de espacio reales con el disefio generado en etapa inicial del proyecto, mejorando la estructura
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arquitectonica inicial y vinculando la informacion actualizada a la generacion de informes de cotizacion
y ordenes de produccion mas realistas.

El primer capitulo de este documento presenta la razon de su realizacion, las causas que sustentaron
la investigacion y los objetivos que se espera lograr. El capitulo 2 presenta la contextualizacion del
sector de muebles en Colombia, los elementos tedricos del disefio de proyectos de amueblamiento
modular, algunos conceptos desarrollados actualmente referente al uso de los proyectos una vez
finaliza el ciclo de vida de los mismos y contextualizacion de algunas herramientas habilitadoras de la
industria 4.0 con algunos casos practicos. El tercer capitulo presenta la propuesta integradora entre la
etapa de disefio y la etapa de instalacion de proyectos del sector para la mejora en el rendimiento y
productividad de las PYMES. Finalmente, se presentan conclusiones y referencias blbiograficas, junto

con anexos del documento que complementan lo expuesto en este.



Tabla de Contenido

Abstract

The Colombian National economy is mainly supported by SMEs (small and medium-size enterprises),
which account for approximately 90% of the national productive sector. The substantial problem that
concerns this document lies in the lack of linkage of SMEs offering office furniture for aerated office
with enabling tools of Industry 4.0 as a mechanism to turn them into more efficient companies during
the entire ife cycle of a modular furniture Project.

Industry 4.0 offers a list of technological tools that facilitate Project management and organizational
management (Business Intelligent, Big Data, Augmented Reality, Data Science, Digital Twins, Internet
of Things, among others), tools that, linked to the needs of small and medium-sized companies, would
improve the way to plan and execute the different customer requirements.

This study focused mainly on contextualizing the open office furniture Market and the different
enablings tools of Industry 4.0 and propising a framework that would allow companies in the modular
furniture sector to use technology for the management of the design and installation phases of the
projects requested, reducing posible errors in the production of the Project elements and that these did
not coincide with the specific requirement of the workspace. The result was a proposal for integration
between specialized software for design (CAD software, particulary OffiCAD and AutoCAD) and the
installation phase, which, supported by the principles of photogrammetry, augmented reality and
sensor information capture, and framed by the concept of digital twin, links the actual space
requirements with the design generated at the Initial stage of the project, better the Initial architectural
Structure and linking the updated information to the generation of more realistic quotation reports and
production orders.

The First chapter of this paper presents the reason for its implementation, te causes that underpinned
the research and the objetives that are expected to be achieved. Chapter 2 presents the
contextualization of the furniture sector in Colombia, the theoretical elements of the design of modular
furniture projects, some concepts currently developed regarding the use of projets once their life cycle
ends and contextualization of some enabling tools of Industry 4.0 withsome practical cases. The third
chapter presents the proposal for integrating the design and installation phases of projects in the sector



to improve the performance and productivity of SMEs. Finally, conclusions and biographical references
are presented, together with appendices to the document that complement what is stated in this
document.
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Capitulo1 Planteamiento del proyecto

1 Introduccion

Las organizaciones hoy en dia se encuentran cada vez mas inmersas en los avances tecnoldgicos
que conlleva la cuarta revolucién industrial, demandando soluciones que incentiven la vision holistica
de sus actividades, a la vez que mejoren la eficiencia de planeacion, ejecucion y control de sus
procesos, sin perder la rentabilidad adquirida y buscando niveles de competitividad cada vez mayores
como consecuencia de la globalizacion. Ciudades inteligentes, sistemas automatizados en su
totalidad, herramientas computacionales con niveles de procesamiento antes no pensados, hoy dia
dejan de ser una utopia para convertirse en realidad gracias a los avances tecnoldgicos de la
computacion, el anélisis de la informacion y la mejora de los procesos.

El sector de muebles para oficina abierta no queda exento de esta necesidad y demanda tecnolégica,
pues etapas como el disefio, traslado, instalacion y verificacién funcional del proyecto requieren de
actividades agiles, eficientes, que disminuyan la estructura de costos, tiempos y esfuerzo, a la vez que
garanticen niveles cada vez mas altos de calidad y cumplimiento de requerimientos técnicos y del
cliente. El coeficiente técnico insumo-producto es una forma de medir la eficiencia de una actividad
economica en particular y definir qué tan bien utiliza sus recursos: la disminucién del coeficiente
tecnoldgico del sector en el que se encuentra inmerso las empresas ofertantes de muebles para oficina

abierta es notoria y se concluye que, aunque sus ventas presentan pendiente negativa, el uso de los
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Formulacién del problema

recursos es cada vez mejor. No obstante, la entrada de competidores multinacionales al mercado local
ha incentivado a las PYMES a mejorar la forma en que realizan sus actividades y prestan sus servicios,
todo ello con el fin de no perder mercado frente a organizaciones extranjeras.

Una propuesta que busca la integracién de informacidn durante la etapa de disefio de un proyecto de
amueblamiento modular con la generacion automatica de informes internos (orden de produccion) y
externos (cotizacion) es la herramienta OffiCAD, la cual se acopla con software CAD de bajo costo,
permitiendo el acceso rentable a las PYMES del sector, y ofreciendo mejoras significativas en la
gestion del proceso.

Este trabajo tiene la finalidad de proponer un disefio en forma de marco de trabajo para las empresas
del sector de amueblamiento modular en PYMES, integrando conceptualmente la etapa de disefio
como modelo virtual del proyecto y la instalacién del mismo como modelo fisico en desarrollo, a su
vez que se posibilita, con ayuda de tecnologias facilitadoras de la industria 4.0, la mejora del flujo de
informacién para las respectivas correcciones presentadas como consecuencia entre la brecha de
planeacion-gjecucién, reduciendo esfuerzos, tiempos y recursos técnicos y humanos como impacto

positivo.

2 Formulacion del problema

¢ Como integrar el Modelado de la Informacién de Construccidn (BIM') con alguna de las tecnologias
habilitadoras de la industria 4.0 en la gestion del ciclo de vida de los productos ofertados por las
PYMES de la industria de muebles de oficina de la ciudad de Bogota-Colombia para la oferta de un

servicio integro en fase de venta?

1 Building Information Modeling
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3 Justificacion

Las PYMES colombianas representan el 80% de los empleos nacionales y cerca del 90% del sector
productivo, segun el Instituto Nacional de Contadores Publicos (INCP), razén por la cual se puede
considerar a la nacién como un pais movido econdémicamente por pequefias y medianas empresas.
Apoyada en dos criterios (valor de los activos y numero de empleados), la ley 905 de 2004 define a
las PYMES como un conjunto de microempresas (un numero maximo de 10 empleados con activos
inferiores a 500 smimv, excluida la vivienda), pequefias empresas (Desde 11 hasta 50 empleados y
activos entre 501 y 5000 smimv) y medianas empresas (desde 51 hasta 200 empleados y activos entre
5001 y 30000 smimv), consolidando asi, un total de 1.5M de empresas en el RUES (Registro Unico

Empresarial ) para Junio de 2018.

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que permite trabajar en diversas areas de un
proyecto de forma simultanea en todas las etapas del mismo, permitiendo la obtencién en tiempo real
de informacion relevante para la toma de decisiones [1]. En comparacidn con el proceso tradicional de
construccion, en donde los proyectos se desarrollan con departamentos que trabajan de forma
independiente y en paralelo, dificultando la interaccion y aumentando en muchos casos los errores en
las diferentes etapas, BIM presenta un alto impacto en las etapas de predisefio y disefio esquematico
del proceso, etapas en donde los costos de cambio de disefio son bajos y el impacto en la capacidad
funcional es alto (en el proceso tradicional, el impacto mayor se presenta cuando el costo de cambio
de disefio es alto y el impacto en capacidad funcional es bajo), perfilando a la metodologia BIM como
una solucién que reduce, no solo costos en el proyecto, sino también reduccion en los errores en etapa
de operacion, siendo una metodologia mas eficiente y con visién holisitica, en comparacién con la
forma tradicién de hacer ingenieria. En términos practicos, BIM permite ahorrar, si su uso se hace de

forma correcta, entre un 5% y un 12% en los costos de los proyectos de ingenieria [2].

BIM facilita a la red de interesados de un proyecto, el recorrido a cualquier sector del disefio con un
nivel de realismo que permite la toma de decisiones en etapa predisefio y disefio esquematico

referentes a uso de material y condiciones paramétricas del mismo, reduciendo el tiempo en correccion
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de errores en etapa de operacién e instalacion; la planificacién y coordinacion se convierten en etapas

agiles de ejecucion gracias a la integracion de informacién propuesta por BIM [2].

Referente a proyectos para oficina abierta, BIM permite consolidar la informacién geométrica y técnica
de los elementos relacionados en la etapa de disefio de amueblamiento modular, gestionando una
base de datos de los diferentes objetos vinculados al disefio que se utilizan en etapas de produccion
e instalacion. En el proceso tradicional, la identificacion de sistemas eléctricos, por ejemplo, es méas
compleja, impidiendo el ajuste adecuado de los elementos en sus respectivos espacios definidos, por
lo que el proyecto se retrasa y causa uso adicional de tiempo, presupuesto y recurso humano [3]. BIM
mejora la precision técnica de un proyecto de amueblamiento modular, aumentando la certeza de
especfiicaciones de espacio, complementos y anclaje, al igual que de orientacién que permitan el uso

adecuado de los recursos.

4 Objetivos

41.1 Objetivo principal

Proponer un marco de trabajo que permita la integracion entre el Modelado de la Informacion de
Construccion (BIM, por sus siglas en inglés) de un proyecto de muebles para oficina abierta en PYMEs
regionales (Bogota-Colombia) y la etapa de instalacién del proyecto usando tecnologia(s) habilitadoras

para la industria 4.0.

41.2 Objetivos especificos

e Realizar una investigacién bibliografica y documental sobre la industria de muebles para
oficina abierta en el contexto nacional-regional, priorizando su comportamiento econdmico,
funcionamiento general y las condiciones para necesarias para el disefio e instalacion de

proyectos dentro de la industria.
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Establecer conceptos principales y estructurales del funcionamiento general del Modelado de
la Informacion de Construccidn, asi como su aplicabilidad en el sector de muebles para oficina
abierta.

Definir los elementos caracteristicos de la industria 4.0 y, en forma particular, de los Gemelos
Digitales como herramienta que permita la gestion del ciclo de vida de los productos de
muebles para oficina abierta.

Generar un marco de trabajo conceptual que permita la integracion de la informacién generada
por el software un software de disefio BIM como es OffiCAD y la etapa de instalacion de
proyectos de muebles para oficina abierta, facilitando la gestion y correccion de
especificaciones técnicas en tiempo real, que se vean reflejadas en el disefio, cotizacion y

orden de produccion.
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No. Objetivo especifico Localizacién Descripcion de cumplimiento
Reahzgr una investigacion bllblllograﬁ.ca y documental sobre .Ia Se logro identificar la tendencia decreciente del sector industrial en
|ﬂ§u§tr|a de muebles para.oflcma ablgrtg en el cgntextp nacional, . cuanto a ingresos, sin embargo, también se evidencio la tendencia
1 priorizando su corr]ponamlento economico, funC|on§m|~e nto Capitulo 2.2 decreciente del ceficiente técnico insumo-producto como consecuencia
general y las condiciones para necesarias para el disefio & de un mejor uso de recursos para la elaboracién de muebles
instalacion de proyectos dentro de la industria. )
Se establecio el concepto de BIM como metodologia y se mostro, a
Establecer conceptos principales y estructura de funcionamiento través de las diferentes bases de datos y con ayuda de la herramienta
2 general del Modelado de la Informacion de Construccion, asi Capitulo 2.4.1.2 | VOSviewer, el uso de BIM en la industria de muebles en cuanto al
como su aplicabilidad en el sector de muebles para oficina y Capitulo 3.2 disefio y construccion de instalaciones empresariales, no una aplicacién
abierta. de éste en los proyectos generados por la industria, salvo propuesta en
la gestién de disefio de los productos propios de la actividad econémica.
Se defini6 el concepto de gemelo digital dentro de una definicion
Definir los elementos caracteristicos de la industria 4.0 y, en Canitulo 2.4 general de la industria 4.0 y sus habilitadoras, a la vez que se
3 forma particular, de los Gemelos Digitales como herramienta que Capitulo 3‘3 Y | establecieron las principales caracterisiticas que perfilan a un Digital
permita la gestion del ciclo de vida de los productos de muebles P ' Twin como herramienta para gestionar las diversas etapas de un
para oficina abierta. proyecto.
Generar un marco de trabajo conceptual que permita la Se establecio un marco de trabajo conceptual que deja en evidencia la
integracion de la informacién generada por el software OffiCAD y necesidad de gestionar la etapa de instalacion de un proyecto de
4 la etapa de instalacion de proyectos de muebles para oficina Capitulo 3 amueblamiento modular con agilidad, permitiendo disminuir tiempos,

abierta, facilitando la gestion y correccién de especificaciones
técnicas en tiempo real, que se vean reflejadas en el disefio,
cotizacion y orden de produccién

costos y recurso humano. El apoyo que se propone viene dado por la
concepcion de un modelo virtual la etapa de disefio y un modelo fisico la
etapa de instalacién en desarrollo.

.Tabla 1. Localizacion de objetivos especificos en el trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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5 Metodologia

El primer acercamiento para el desarrollo del trabajo propuesto se realiza en la construccion del marco
conceptual, en donde se pretende establecer caracteristicas y especificaciones del concepto de
industria 4.0 y de las tecnologias facilitadoras como Gemelos Digitales e Internet de las Cosas, a la
par con el desarrollo del concepto de metodologia BIM (Building Information Modeling) y la industria
de muebles para oficina abierta en Colombia a través de la busqueda en bases de datos como Science
Direct, SpringerLink, Scopus, Web of Science, EBSCO, Britannica Enciclopedia Moderna y demas
herramientas de busqueda proporcionadas por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. La
principal motivacion para la realizacion de un trabajo conceptual como este radica en las condiciones
sanitarias presentadas durante el desarrollo del mismo a causa del surgimiento del Covid-19, que

limité el acercamiento por parte del autor a la industria.

En concordancia con el objetivo del proyecto, se establece la caracterizacion de un software CAD que
permite integrar la etapa de disefio de amueblamiento modular con la informacién geométrica y técnica
de los objetos utilizados para tal fin; este acercamiento se realiza a través de la interaccion propia
entre el autor y el software, facilitando su entendimiento gracias al asesoramiento de una persona
experta en su uso. Se establece, ademas, el proceso de instalacion de muebles para oficina abierta,
caracterizando las etapas que lo componen y los factores relevantes en dichas etapas. La propuesta
de integracion se propone a partir de los conocimientos adquiridos en esta investigacion, asi como el
desarrollo critico del autor con el fin de generar una ruta encaminada a la mejora continua de las

actividades de las PYMEs nacionales relacionadas con el sector de muebles para oficina abierta.
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Plan de trabajo

6 Plan de trabajo

En la Tabla 2 se presenta el cronograma que dio lugar a la elaboracion del presente trabajo,

consolidando los momentos importantes con su correspondiente duracion temporal.

No.

Actividad

Meses

1 | 2] 3] a ]l s ] 6 | 7] s
Semanas

1]2]3]4l 1]2[3]al1]2]3]4] 1]2]3]4a| 1[2]3] 4] 1]2]3]4] 1]2]3]4] 1]2]3] 4

Revision bibliografica del comportamiento econémico del

1 sector de muebles para oficina en Colombia
Revision bibliogréfica de los elementos a considerar para
2 el disefio de oficina abierta
3 Revision Bibliométrica del Modelado de la Informaciéon de
la Construccion (BIM)

a Revision bibliogréfica de la industria 4.0 y herramientas
habilitadoras

5 Caracterizacién y andlisis de estructura y funcionamiento
de OffiCAD

6 Caracterizacion del proceso de instalacion de

amueblamiento modular
7 Disefio propuesta de integracion
8 Redaccion de informe final

Tabla 2. Cronograma de trabajo

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 2 Marco teorico y referencial

1. Introduccion

Una oficina de disefio abierto es un espacio sin limitaciones de techo dividida en cubiculos o
estaciones de trabajo por paneles, amueblado con un conjunto de muebles modulares [4]. La
caracteristica principal de este disefio de oficina radica en paredes y puertas con altura inferiores a los
disefios tradicionales, que permiten un mejor uso del espacio y una mayor capacidad para un flujo
adecuado de la informacion entre las personas. El proposito de este capitulo es establecer una
caracterizacion del funcionamiento econdmico y técnico del sector de muebles para oficina en
Colombia y en paralelo, brindar las herramientas conceptuales necesarias para entender los avances
ingenieriles en el area de la gestion de informacion y el modelado de construccién dentro del marco
de la industria 4.0 y como éstos pueden ser utiles en la mejora continua de la industria en cuestion.

Este capitulo se divide en cuatro partes principales: la primera parte presenta una descripcion del
sector de muebles en Colombia, a la vez que da a conocer las ciudades con mayor impacto en el
sector dentro del pais y una mirada de su competitividad frente al mercado internacional. En la
segunda parte se explica el funcionamiento de la industria, desde el disefio preliminar y las
herramientas principalmente usadas, hasta la disposicion final y el uso que se les da a los muebles
una vez finalizan su ciclo de vida y algunas propuestas para la gestion pensada en la sostenibilidad;
la descripcion de la instalacion de proyectos referentes a muebles para oficina abierta se presenta en

el siguiente capitulo. La tercera parte presenta las consideraciones generales a tener en cuenta
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cuando se desea implementar una oficina abierta, considerando factores acusticos, términos,
ventilacion e iluminacién. La cuarta parte presenta una descripcion de la industria 4.0, sus
caracteristicas principales y se detallan elementos del Modelado de la Informacion de la Construccion
(BIM por sus siglas en inglés) y de los Gemelos Digitales como herramientas que se perfilan para

potenciar las cualidades del sector de muebles para oficina abierta.

2. Sector de muebles en Colombia

El sector de muebles en Colombia es un sector fluctuante, presentando picos y valles en su produccion
como consecuencia de demandas variables; para el 2012, se generaron cifras de $2.29 billones de
pesos, para el 2013 esta cifra descendié a $1.7 billones de pesos, para el 2014 y 2015, dicha
produccion no superd ese umbral, ya para el 2016 la cifra ascendié a $1.74 billones de pesos, segun
cifras generadas por el DANE tras la encuesta anual manufacturera en el periodo 2010-2016 [5].
Siguiendo con el mismo periodo de estudio, la empleabilidad ascendia a 24.402 personas para el
2012, mientras que para el 2016, esta cifra descendié a 18.300 personas, continuando con la
tendencia en descenso de la produccién en dicho periodo. A su vez, el nimero de establecimientos
que ofertaban los productos del sector disminuyeron de 515 para el 2010 a 335 para el 2016, segun
cifra del DANE [5].
Para el afio 2016, las ventas se centraban principalmente en Bogota, seguido solamente de Cali y
Medellin, causando cerca del 75% del total de ventas para dicho afio. Para el afio 2017, el sector
presentd reduccién del 5.64% en produccion, 7.78% en ventas y cerca del 3.82% en empleabilidad.
En cuanto a exportaciones del sector, el periodo 2013-2016 tuvo pendiente negativa, generando
pendiente positiva solamente a partir del 2017 con cifras de hasta $75 millones de délares repartidos
de la siguiente manera [5]:

e Muebles de madera, el 21%.

e Muebles de metal el 14%.
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Asientos con armazon de metal con relleno el 14%
Asientos no comprendidos en otras partes el 12%
Muebles plasticos el 10%.

Muebles de los tipos utilizados para dormitorio el 10%

Demés partidas arancelarias el 19%.

Para cifras referentes al sector de muebles para oficina, en el 2017 se exportaron $810.000 délares,

evidenciandose la poca fuerza del sector en cuanto al comercio internacional de muebles para oficina,

siendo Estados Unidos el principal destinatario,seguido de Panama, Chile y México.

En cuanto a importanciones, Colombia presento cifras superiores a los $150 millones de ddlares para

el 2017, siendo los productos mas demandados los asientos giratorios de altura ajustable, los muebles

de metal, muebles de madera y partes de asientos. Los principales paises importadores para ese afio

fueron China, Estados Unidos, Espafia, Italia, Brasil y México, guardando la tendencia para los

siguientes afios previos al 2020.

A continuacion, se presentan algunas tendencias y cifras del sector de muebles en Colombia [6]:

a.

b.

Dentro del sector, se establece la siguiente division de participacion por items (véase Figura

1):

Participacién en el sector

8% /%

A\

12%

N’

= Muebles para sala = Muebles para alcobas = Muebles para cocina

= Muebles para oficina = Otros
Figura 1. Participacion de los diferentes items en el sector de muebles en Colombia
Fuente: Elaboracion propia.

La oferta a nivel regional enfocada en muebles de oficina para el afio 2019 se presenta en la
Tabla 3:
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LISTADD - EMPRESAS DE MUEBLES DE OFICINA -
REGIONAL CENTRAL
ITEM DEPARTAMENTO CANTIDAD
1 BOGOTA 41
BOYACA 1
3 CUMNDINAMARCA =
TOTAL 42

Tabla 3.Listado de empresas de muebles de oficina a nivel regional
Fuente:[6].
Como se puede observar, el 97,6% de las empresas que se ubican en la region central (Distrito Capital,
Cundinamarca y Boyaca), se ubican en Bogota.
A nivel nacional, se presenta la siguiente distribucion (sin tener en cuenta datos de la Tabla 3) en la
Tabla 4:

LISTADD MACIONAL EMPRESAS DE MUEBLES DE
OFICINA  NIVEL NACIOMNAL

1 AMNTHOCHA o]
2 ATLAMNTICO 11
3 VALLE 13
| RISARAL DA 2
5 OTROS DEPARTAMEMTOS o

TOTAL 43

Tabla 4. Listado de empresas de muebles de oficina a nivel nacional

Fuente:[6]

A nivel nacional, en Bogota se concentra cerca del 49% de las empresas que ofertan muebles de
oficina, por lo que se puede considerar el epicentro del servicio. Esta visidn general del sector permite
establecer aspectos como: el sector, auque presentando periodos de descenso como los
mencionados, se encontraba en crecimiento hasta la pandemia generada por el SARS-CoV-2 y, la
mayoria de empresas a nivel nacional que prestan servicio de muebles para oficina se focalizan en la
capital del pais. Adicional, como lo menciona [7], la mayoria son empresas catalogadas como PYMES,
ya sea por su capital o por el numero de trabajadores que integran.

Estudios mas recientes [8], permiten visualizar el comportamiento de la dinamica de la fabricacién de
muebles en Colombia, para caso particular, el comportamiento del mes de marzo de 2021 frente al
mes de marzo de 2020, en donde se identifica una variacién positiva de 44.4%, con un aporte de 0.3
puntos porcentuales a la variacion anual. Sin embargo, estas cifras podrian presentar un sesgo como

consecuencia de las condiciones sanitarias y de pandemia que se vienen presentando a nivel mundial
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desde finales del 2019 gracias al surgimiento del coronavirus SARS-CoV-2. Una comparacién afio-
afo realizada por [8] (abril 2020 — marzo 2021 / abril 2019 — marzo 2020), evidencia el fuerte impacto
generado en la economia nacional, y en especial, en la produccion industrial, como consecuencia de
la pandemia; la variacion porcentual para el lapso de tiempo mencionado llegé a los -15%, con una
contribucion negativa a la variacion anual de -0.1%, lo que deja ver el alto nivel de importancia en los
indicadores econdmicos y en la dinamica industrial las condiciones sanitarias presentadas en el 2020.
Cabe resaltar que, para los primeros meses del 2021, la dinamica de la produccién industrial se ha
venido recuperando del declive econdmico. La Gréfica 1 muestra el comportamiento mes a mes de la

industria durante los afios 2019 y 2020.

09

Varlacén (%)

125
[zTa]sTelrs]eoaJw[uual 1 Jz]s]a]s]e][7]e]e[u[n]u[1]a]s
s 020 201
wfas [23]eafaafzafaousfan] | we[wr]a]oa[ 5] a6 47| s8] 6a] 7] 86] 2] 98| 05[114] 101

Gréfica 1. Variacion porcentual de los ingresos de la produccion industrial afios 2019, 2020 y primer trimestre
de 2021

Fuente:[8]
Aunque el 2020 haya sido un periodo catastrofico para la economia nacional, la produccion industrial
venia presentando una variacién mes a mes para el afio 2019 cada vez menor, por lo que facilitd
niveles tan altos de variaciones negativas durante el transcurso del primer afio de pandemia por SARS-
CoV-2. En la gréfica 2 se presenta la variacion mes a mes (exceptuando diciembre 2018 — enero 2019
y enero 2019 — febrero 2019) de la produccion industrial durante el 2019.
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Variacion mes a mes ano 2019

2.8% 2.8%

2.4%
2.4% 2.3%

2.2% 2.3%

2.2% 2.0%

2.0% 1.9%
2.0% 1.8%

1.8%
1.6%

feb-mar mar-abrabr-may may-jun jun-jul jul-ago ago-sep sep-oct oct-nov nov-dic

Grafica 2. Variacion porcentual mes a mes de la produccion industrial para el afio 2019

Fuente: Elaboracion propia adaptada de [8]
En la Grafica 2, se puede evidenciar la linea de tendencia de la produccion industrial nacional para el
afio 2019, por lo que, aunque las condiciones de saneamiento hayan dificultado la dinamica econdmica
durante el 2020, la industria venia en variaciones mes a mes cada vez menores, por lo que se hace
evidente una busqueda de herramientas que permitan aumentar la productividad en las empresas que
componen la industria colombiano, para este caso, las empresas ofertantes de muebles para oficina

abierta.

2.1 Industria nacional y perspectiva frente al mercado internacional

Las actividades industriales, en su razon de ser, presentan consumo intermedio de otros productos
ylo servicios de diversas actividades industriales. El consumo intermedio comprende costos y gastos
de operacién que permiten la oferta de los productos y/o servicios de las actividades econdmicas en
el mercado [5]. En este contexto, se mide un indicador llamado Coeficiente técnico insumo-producto,
que se define como la relacién entre el consumo intermedio y la produccién bruta de una actividad
economica. Se entiende que una empresa con coeficiente técnico insumo-producto bajo es mas

productiva que otra con un coeficiente mayor.
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Coeficiente Técnico Insumo-Producto

59.00%
57.77%
58.00%

57.00% 26-55%

56.00% 55.42%

a,
55.00% 24.65% 54.48%

54.00% 9
’ 54.30% 23-62%
53.00% 52.78%

52.00% Q2 10%

51.00%

50.00%

50.00%
49.00%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Gréfica 3. Coeficiente técnico Insumo-Producto para la industria de muebles para oficina periodo 2010-2019

Fuente: Elaboracion propia adaptada de [5] y [9]

Como se observa en la Grafica 3, el coeficiente técnico de Insumo-Producto tiene tendencia
decreciente, por lo que se puede concluir que la actividad econémica ha venido implementando un
conjunto de mejoras que les ha garantizado una disminucién del consumo intermedio o, en
contraparte, un aumento en la produccidn brutal, sin embargo, se descarta en gran medida la segunda
opcidn por los datos e informacién mencionada previamente. Este coeficiente brinda una idea de la
efectividad de una actividad econdmica.

Los principales items relacionados para el calculo del consumo intermedio son: materias primas,
némina y consumo de energia eléctrica. Afirmaciones del personal de la industria de muebles
directamente relacionada sugieren que la materia prima es lo que méas cuesta junto con la némina,
razon por la cual, paises como China o Japon son altamente rentables en la industria a nivel mundial
[5].

A su vez, estudios realizados por [6] , concluyen que mercancia y empresas provenientes del exterior,
especialmente de China, ofertan productos a bajo costo gracias a su nivel tecnoldgico, deficiencia
presentada en la industria nacional, pues como se ha mencionado previamente, el mercado de
muebles para oficina es constituida, en su gran mayoria, por empresas pequefias y medianas, con un

musculo financiero fragil para la inversién en tecnologia, disminuyendo su nivel competitivo frente al

26



Sector de muebles en Colombia

mercado internacional que, con ayuda de los tratados de libre comercio y las relaciones bilaterales
entre paises, han tenido la oportunidad de entrar a competir con industrias de todo el mundo.

Se concluye entonces, que la industria nacional de muebles para oficina no es competitiva gracias a
la falta de inversion en el desarrollo tecnolégico, a los altos costos de productos intermedios y al
ingreso de empresas internacionales que presentan fortaleza financiera y tecnoldgica. Esta falta de
productividad frente al mercado internacional demanda inversion y reestructuracion de la forma en que
se desenvuelve la industria internamente, permitiendo generar mejores niveles de aprovechamiento

de recursos y aumentando la competitividad organizacional y como sector.

2.2 Descripcion de la industria

Como consecuencia de la pandemia causada por el SARS-CoV-2 a nivel mundial, se presentd la
limitante de conocer personalmente una empresa productora de muebles para oficina abierta, razon
por la cual, se estructurd una nocion de produccién y organizaciéon de una empresa ofertante de
muebles para oficina abierta genérica, que guardara caracteristicas similares del nivel medio de
empresas del sector, a fin de poder generar una estructura que se pudiera aplicar en términos
generales a cualquier empresa del medio.

La estructuracion de esta nocion general de funcionamiento de una empresa media ofertante de
muebles para oficina se realizd con base en informacion consolidada en tesis de grados que, en su
momento, durante el desarrollo de dichos trabajos, tuvieron la posibilidad de generar contacto con
empresas del sector, ya sea para realizar una propuesta de mejora en sus niveles de produccion,
como para generar una propuesta de negocio que permitiera la generacién de una nueva empresa en
el mercado.

Los muebles para oficina, si bien presentan caracteristicas similares en cuanto a disefio, acabados y
material, dependen mucho de la disponibilidad de espacio que posea el cliente, razon por la cual,
existe un nivel de produccién similar que varia de empresa a empresa segun su nivel tecnoldgico, pero
que guarda una relacion en la forma, el material y los acabados realizados a las piezas y los productos

finales.

2.21 Diseno del proyecto

El primer paso consiste en el disefio del producto que requiere el cliente, definiendo material a utilizar,

dimensiones, especificaciones técnicas, superficie, estructura de divisiones, muebles en general y
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demas detalles que requiera la empresa para generar una orden de producciéon al area de
manufactura. Dentro del nivel de disefio, cabe resaltar que se cuenta actualmente con software
especializado para los disefiadores que facilitan el proceso [10], entre los que se encuentran
TinkerCAD, FreeCAD, BlocksCAD, CREO, Fusién 360°, Solidworks, AutoCAD, CATIA, OpenSCAD,
Rhino3D, entre otros. Estos softwares, y en general, los softwares enfocados en disefio asistido por
computadora (CAD por sus siglas en inglés), permiten una facilidad a la hora de generar, modificar o
mejorar la estructura del objeto que se esté disefiando.

Una vez se cuenta con el disefio computarizado y validado por el cliente en cuanto a especificaciones
y costos, se procede a generar la correspondiente orden de produccion, sin embargo, aunque las
ordenes de produccion varien segun el proyecto que se desee implementar, el flujo dentro de la zona

de manufactura tiende a ser similar para las empresas promedio del sector.

2.2.2 Seleccion de materia prima

En términos generales, los productos mas utilizados en la industria estan compuestos por melaminay
chapa barnizada. La melamina es un material sintético resistente a la humedad, las ralladuras, el sol,
y en términos generales, a las altas temperaturas [11]. El uso que se le da en la industria del mueble
radica principalmente para acabados visuales por sus cualidades previamente establecidas ya que
sirve para cubrir el aglomerado (es un material constituido por fragmentos de madera prensadas y
endurecidas con aglutinante) o el MDF (también es un material prensado, sin embargo, se diferencia
del aglomerado en la densidad de las particulas, presenta menor porosidad)[12]. Por su parte, la chapa
barnizada es un material que tiene similitud visual con la madera maciza, sin embargo, posee chapa
de, por ejemplo, roble, que recubre una madera de pino, como ejemplo también [13]. Aunque en la
industria de muebles para oficina abierta se usan también otros materiales como vidrio, por ejemplo,

la melamina y la chapa barnizada tienden a ser 0os méas utilizados por sus relativos costos bajos.

2.2.3 Proceso genérico de transformacion de materia prima

De forma genérica, [14], [15] y [16] planean que, para productos elaborados con chapa barnizada, el
primer paso para la transformacion de la materia prima es el corte, esto puede ser con ayuda de una
seccionadora, para posteriormente llegar al area de chapado, en donde una cosedora y una prensa
unen ldminas de ser necesario, con el fin de generar una Unica superficie con las dimensiones

necesarias requeridas por el cliente. Una vez se tenga la homogeneidad requerida, los trenes se

28



Sector de muebles en Colombia

encargan de ajustar las piezas a los requerimientos para posteriormente ser enviada a pintura, en
donde quedara dispuesta con el color que el cliente lo solicite.

Por su parte, si se trabaja con melamina, se debe pasar en primera instancia por corte, al igual que la
chapa barnizada, después son dispuestas en trenes donde se ajustan las piezas a los requerimientos,
de llegar a necesitarlo, y finalmente son llevadas a taladros para posteriormente estar disponibles para
entrega.

La figura 2 especifica con mayor detalle, el camino a seguir de los materiales dentro de una empresa

habitual ofertante de muebles para oficina:
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Donde se ha representado:

—* Proceso de las piezas de melamina en los trenes.
—— =% Proceso de chapa-barnizado
Proceso Pantografos
» Proceso BAZ

Figura 2. Proceso de transformacion de materia prima en la empresa Mobel Linea

Fuente:[14]
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Para la definicion de la maquinaria presente en la figura 2, se mantiene la misma definicion planteada
por [14] :
e Seccionadoras: se usan para cortar la materia prima y todas las piezas pasan por ella.
o Trenes escuadradores: se trata de un conjunto de maquinas cuya finalidad es ajustar el corte
y acabar los cantos de los tableros.
e Pantografos: se usa para procesar las piezas con formas curvas.
e BAZ: constan de maquinas que realizan las funciones de un pantografo, pero ademas pueden
poner por si mismas los cantos.
o Cosedora de chapa: se emplea para fabricar la chapa.

¢ Prensa de chapa: sirve para unir la chapa con la madera.
e Tren de barnizado: entorno cerrado donde se realiza el barnizado de las piezas de chapa.

La descripcion anterior, estructurada en la figura 2, se presenta como una particularidad para la
empresa Mobel Linea, sin embargo, la mayoria de las empresas del sector de muebles para oficina,
acoplan la misma estructura con cambio en la serie de la maquinaria o en su capacidad. En términos

generales, el proceso puede especificarse como se presenta en la figura 3.

Disposicion Disposicion
de Materia I, qe de Producto
: ser necesario :

Prima Terminado

Figura 3. Etapas genéricas del proceso de fabricacion de muebles para oficina abierta

Fuente: Elaboracion propia adaptado de [15] y [16]

Como se muestra en la figura 3, en términos generales, la materia prima pasa por una actividad de
corte, en donde se acondiciona a los requerimientos del cliente, luego se realiza un proceso de pulido
para generar mejor acabado en las piezas en elaboracién. Una vez se tiene una pieza con las
dimensiones demandadas y acabada, ésta pasa por un proceso de pintura y ensamble final, para
posteriormente ser despachada al centro de instalacion definida por el cliente. EI esquema genérico

presentado, aplica, de forma general, a un proceso de transformacion de piezas para muebles.
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2.2.4 Proceso de distribucion e instalacion

El proceso de distribucion e instalacién de muebles para oficina abierta busca realizar la preparacion
y entrega del producto terminado en el sitio acordado por el cliente [17]. En este sentido, las decisiones
se toman en los tres niveles de una organizacion, a saber, estratégico, tactico y operativo.

o Nivel Estratégico: en este nivel se busca la planificacién de la distribucion e instalacion de
los productos fabricados por la empresa hacia el punto acordado por el cliente, coordinando
ordenes de pedido, distribucion, transporte y disponibilidad de recurso humano y maquinaria
para la instalacion.

o Nivel Tactico: se definen todas las condiciones referentes al mediano plazo de la
organizacion, recursos disponibles, faltantes y capacidad de distribuciéon para un horizonte
menor a un ano.

¢ Nivel Operativo: este nivel permite controlar la exactitud de las ordenes enviadas, la medicion
de la entrega e instalacion, control del nivel de produccién de la empresa, regular la eficiencia
del despacho, llegada e instalacion.

Las especificaciones y los detalles referentes a la Instalacion de muebles para oficina abierta se
establecen en el apartado Proceso de Instalacion en donde se definen sus caracteristicas y sus

limitaciones como posibles centros de mejora.

2.3 Procesos empleados actualmente para la transformacion de los muebles
una vez han cumplido su ciclo de vida

Dadas las circunstancias actuales, es indispensable que se implementen procesos que ayuden a
disminuir los residuos generados no solo en el sector de muebles y afines, sino en todos los sectores
posibles con el fin de mitigar el impacto ambiental.

Segun [18],una vez que los muebles fabricados con material aglomerado de madera terminan su ciclo
de vida, son empleados como combustible 0 son depositados en vertederos municipales, los cuales
generan un grave impacto ambiental debido a las sustancias quimicas con las cuales se fabricaron
los muebles. Una de estas sustancias es el contenido del formaldehido[18], el cual es empleado en la
industria de muebles y maderas para garantizar las propiedades de los productos terminados. Por otra
parte, el impacto ambiental generado por los residuos del sector de muebles y maderas no es el inico
problema existente, ademas de este es posible identificar la afectacion econdmica producida por el
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poco provecho que se le pueden brindar a los residuos ya sea por desconocimiento o por la falta de
tecnologias que faciliten el proceso de obtencién de un nuevo producto.

Las tecnologias encontradas por [18] para la transformacion del material aglomerado se dividen en 4
procesos fisicos y 7 procesos quimicos, los cuales incluyen desde el hidrolisis (desintegracidn de las
particulas del material aglomerado a partir del vapor de agua) hasta la obtencion de otros productos
como paneles de maderas mediante un método de fusion. Sin embargo, los muebles que son
instalados tanto en las oficinas como en las cocinas y los bafios no son fabricados Unicamente de
material aglomerado (ya sea melanina o laminado), también son hechos en materiales como chapa
natural, DM (tablero aglomerado que se fabrica a partir de fibras de madera pegadas y prensadas)

lacado, madera maciza entre otros.

24 Economia circular y remanufacturacion

Una vez el producto llega a su Ultima fase del ciclo de vida, generalmente se convierte en producto
obsoleto, sin embargo, la economia moderna busca ampliar el lapso funcional del producto a través
de la remanufacturacion.

La economia circular es un aspecto a considerar en este siglo debido a las limitantes de recursos y
energia presentes en la naturaleza. La economia circular busca, en primera instancia, reducir
desechos emitidos por una economia lineal, a su vez que permite la disminucién de costos y mejora
la huella ambiental causada por la produccién de productos virgenes [19]. En esta medida, la
economia circular se sustenta en cadenas de suministro de ciclo cerrado: redes que permiten que los
materiales se utilicen de otra manera en vez de ir directamente a un vertedero. Como ejemplo del
impacto de la economia circular se tiene a la empresa Davies, la cual evita la generacion de
aproximadamente dos toneladas de residuos por cada cien paneles de oficina remanufacturados [19].
Anteriormente se habl6 de procesos de remanufacturados realizados por Davies, causando impactos
positivos en términos de huella ambiental, sin embargo, los impactos de la remanufactura radican
también en el alargamiento del ciclo de vida de un producto virgen o remanufacturado, asi como en la
satisfaccion de los requerimientos del cliente a partir de la remanufactura adaptativa. La remanufactura
es un medio para mantener el valor de los productos y, en paralelo, reducir al minimo los desechos
[19]. La remanufacturacion es el proceso mediante el cual se adicionan, extraen, intercambian partes
de un producto para poder prolongar la vida util de éste, de esta forma se posibilita crear un producto
similar al producto virgen (pero no idéntico).
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Uno de los retos de la remanufacturacion es la obsolescencia de los productos debido a las demandas
de los clientes y los cambios constantes en los atributos de los mismos, razén por la cual surge la
remanufacturacion adaptativa [RA], la cual se encarga de actualizar, reconfigurar y personalizar
productos anteriormente obsoletos para satisfacer las demandas actuales del mercado [19]. La RA es
una forma de reutilizar los productos que se consideran obsoletos, acondicionandolos a los
requerimientos actuales, sin perder el valor original y su funcionalidad. Una de las caracteristicas que
hacen a los remanufactureros y a la industria remanufacturera competitivos es la capacidad de ofrecer
productos con el mismo o similar valor de un producto virgen, a menor costo, menor impacto ambiental
y satisfaciendo los atributos demandados por los clientes. El trabajo realizado por [19] prevé que el
mercado pos consumo puede ascender a niveles de hasta 2.700 millones de dolares para el 2020,
razon por la cual, la remanufacturacion se posiciona como un sector rentable.

Dentro de las actividades mas importantes al momento de la remanufacturacién en el sector de
muebles para oficina, se tiene el corte, la soldadura, el recubrimiento con polvo y el retapizado. Bajo
la experiencia de [19], se tiene que los componentes mas trabajados en la remanufacturacién de
muebles para oficina son las superficies de trabajo, las unidades de almacenamiento y los paneles de

pared.

2.5 Los sistemas producto-servicio en la industria de muebles para oficina

La industria de muebles para oficina, como se menciond anteriormente, presenta falencias en la forma
en que se dispone de los productos ofertados una vez cumplen su ciclo de vida como productos
virgenes, razén por la cual se hace necesario gestionar todo el ciclo de vida de dichos productos,
desde su disefio hasta su disposicién final. Soluciones prometedoras como la remanufacturacion,
presentada en el apartado anterior, hasta la implementacion de un sistema producto — servicio, se

perfilan como gestoras sostenibles del ciclo de vida de los muebles para oficina.

2.5.1 Sistema producto-sevicio

Durante muchos afios, la economia presenté comportamiento lineal, en donde no se pensaba en la
disposicién final de los productos ofertados al mercado salvo por su puesta en vertederos.
Actualmente, se piensa en una economia circular, en donde se pretende generar diferentes ciclos de
vida utiles de los productos, como forma para la mitigacion de los efectos ambientales [20]. En este

nuevo modelo econémico circular, se ha hablado de sistemas producto — servicio (PSS por sus siglas
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en inglés) como una forma més eficiente de uso de los productos que permita reducir las emisiones y
los volumenes de residuos [21].

En términos generales, un PSS es una propuesta de valor que brinda un elemento tangible y un
servicio intangible combinados de manera tal que sean capaces de cumplir los requerimientos del
cliente de forma integral[22]. Esta definicion de PSS presenta dos elementos claves para la propuesta
de valor: producto y servicio. Se define un servicio como una actividad entre un prestador del servicio
y un receptor del servicio que cambie el estado del receptor [22], mientras que se puede definir a un
producto como un sistema compuesto por componentes fisicos que cumplen una o varias funciones
definidas por el productor [22]. Un PSS no solamente oferta un producto y un servicio, sino que
trasciende a la inclusion de recursos humanos, recursos organizacionales e informacion que facilitan

la interaccion entre la empresa y el cliente final.

2.5.2 Sistema producto-servicio aplicado a la industria de muebles para oficina

Los PSS proporcionan utilidad al cliente mediante el uso de servicios de los productos [21]. En la
industria de muebles para oficina, esta propuesta de valor se ha aplicado de forma teérica, permitiendo
la estructuracion de un marco de ventajas y desventajas para la aplicacién en un contexto real (para
mayor informacion, consultar [21]):

e Dentro de un marco PSS, los fabricantes de muebles para oficina podrian prolongar la vida
util de sus productos a partir del uso de materias primas duraderas, permitiendo que éstos se
oferten bajo un contrato de prestaciéon a las empresas demandantes. Esto incentivaria a
servicios de mantenimiento y reutilizacién de los muebles ya que el producto es propiedad de
la organizacién y no del cliente.

e La principal desventaja que propone un PSS radica en la contradiccion con el modelo de
negocio actual del sector; el modelo de mercado de la industria de muebles para oficina radica
en la venta de sus productos con una relativa vida corta de los mismos, apoyando la premisa
‘entre mas se venda, mejor’, filosofia del capitalismo.

e Los costos de retirada de muebles una vez cumplen su funcion vy finaliza el contrato de
prestacion de servicios, son altos, razén por la cual no se presenta como un modelo de
negocio viable econdmicamente.

e Las politicas publicas actuales no garantizan un entorno viable para la aplicacién de un PSS
en el sector de muebles para oficina (para mayor inforacion, véase [23])
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En conclusion, estos items mencionados establecen un marco con muchos retos para ser aplicado al
sector de muebles para oficina en cuanto a que su fundamento radica en contra de la filosofia de venta
y comercializacion del sector y la falta de politicas publicas por parte de los gobiernos impiden la

viabilidad economica del sistema producto — servicio en la industria de muebles para oficina.

3. Diseno de oficina abierta

La oficina abierta es un espacio de trabajo cuyos limites perimetrales no van al techo [24], por lo cual,
discierne de la estructura tipica de un espacio de trabajo tradicional, pues en estos, la disposicion de
los puestos de trabajo es flexible debido a que no cuenta con paredes y puertas de altura completa
que separen a los ocupantes [4]. La idea que sustenta el uso de puestos de trabajo de esta forma es
la facilidad que se consigue en el flujo de la informacion y la comunicacion, al igual que un mejor
aprovechamiento del uso del espacio, recurso que es limitado y que es de necesidad latente gestionar
en las organizaciones, principalmente por los costos asociados y por la necesidad de eficiencia
espacial para la realizacién de las actividades administrativas, en su mayoria.

Al ser el espacio fisico un recurso y al gestionarse los recursos como un elemento que tiene asociado
un costo que se desea minimizar en la estructura de costos, las organizaciones presentan la necesidad
de realizar una division de espacios de tal manera que sus actividades fluyan de forma arménica y que
relacionen una cuantia econdémica lo minima posible, sin embargo, un disefio deficiente dara lugar a
ambientes que crean problemas para los ocupantes y que pueden superar el peso del ahorro potencial
de costos [4]; en vista de la necesidad de una buena y apropiada gestion del espacio de trabajo, se
desarrollan una serie de recomendaciones para una adecuada planeacion y division de espacios de

trabajo organizacionales.
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3.1.1 Diseiio de oficina abierta y productividad organizacional

La productividad organizacional es la relacién entre los productos y/o servicios generados como
consecuencia de un proceso Y los elementos que se utilizaron para dichas salidas. En términos
generales, [4] plantea la existencia de condiciones econdmicas y factores externos, al igual que
actitudes y comportamientos del recurso humano como influenciadores en la productividad
organizacional al impactar en las entradas y/o en las salidas. Se entienden como factores externos
todos aquellos elementos que no pueden ser controlados por la empresa, pero a los que se les puede
hacer seguimiento y se pueden realizar planes para adaptarse a estos cambios; por su parte, la actitud
y comportamiento de los individuos que componen la organizacion se consideran factores internos y
son susceptibles a gestionarse y mejorarse, por lo que, si se tienen elementos de los que depende la
productividad, deberan controlarse y gestionarse de forma eficiente. La Figura 4 presenta una

representacion visual de la estructura productiva en términos de factores externos e internos.

Employee Economic
Attitudes Organizational Conditions

& Productivity & External
Behaviours Factors

Output:
Products
&
Services

Figura 4. Factores que afectan la productividad organizacional

Fuente:[4]

Al ser la actitud y el comportamiento humano un factor de impacto en la productividad organizacional,
el disefio de oficina abierta presenta una serie de elementos que impactan de forma positiva y negativa
a los resultados de estas variables humanas y que se pueden ver reflejados en la efectividad al
momento de realizar sus actividades laborales. [24] plantea los siguientes elementos a tener en cuenta
para el disefio de una oficina abierta:

o Elementos positivos: en tres frentes principales se pueden resumir los aspectos positivos

del disefio de oficina abierta, a saber, flujo de trabajo eficiente, disefio flexible y eficiencia en
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costos. El flujo de trabajo eficiente relaciona la facilidad de comunicacion que se presenta, el
intercambio de conocimiento, la facil supervision de los trabajadores y una mejor
realimentacidn entre el talento humano. Por su parte, el disefio flexible apremia la flexibilidad
de espacio que se presenta, pues no requiere de especificaciones técnicas sofisticadas y se
usan en su mayoria, paneles divisorios y muebles compartidos. Finalmente, la eficiencia de
costos relaciona el uso de la luz de dia por su caracteristica intrinseca de espacios abiertos,
la reduccion de costos generales y técnicos al ser elementos compartidos, una alta densidad
de trabajadores en el mismo espacio, una reduccion de costos en la construccion al igual que
en el mantenimiento y una facilidad de cambios en el disefio.

o Elementos negativos: los elementos que impactan de forma negativa son, a saber, la
distraccion, insatisfaccion laboral, enfermedad y estrés. La distraccion comprende la falta de
concentracion por elementos visuales y auditivos. La insatisfaccion laboral abarca la falta de
autonomia al ser espacios abiertos, una inconformidad en las condiciones térmicas, una
disminucion en la privacidad y un aumento en la sensacién de multitud que repercute en
situaciones de afeccion fisica y emocional. Las enfermedades que se pueden presentar, en
términos generales, van desde la pobre calidad del aire, la exposicion a virus, entre otras.
Finalmente, estrés fisico y estrés psicoldgico hacen parte de la materializacién del elemento
estrés como caracteristica negativa que se puede presentar en una oficina de disefio abierta.

Los elementos mencionados anteriormente impactan en el comportamiento del talento humano, y de
forma directa, a la eficiencia con la que realizan sus actividades y a los resultados empresariales, pues

son elementos que inhiben o promueven, segun sea el caso, la productividad organizacional [4].

3.1.2 Elementos a considerar para el disefio de oficina abierta

Como lo menciona [4], el talento humano, generalmente, es el activo mas valioso de una empresa,
razon por la cual, iniciativas que lo apoyen permiten, con un grado alto de probabilidad, aumento en
la productividad; en este sentido, se deben tener en cuenta elementos cruciales a la hora de disefar
una oficina abierta el pro del bienestar de los trabajadores y del talento humano en general. A
continuacion, se exponen los elementos mas relevantes a tener en cuenta una vez se quiera realizar
disefio de oficina abierta, teniendo como base y sustento a [4]:

Acustica
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El aspecto acustico de un ambiente de oficina abarca los sonidos emitidos en el entorno de trabajo y
fuera de este, generandose en una fuente especifica, pero extendiéndose a todas las direcciones.
Estas perturbaciones pueden reflejarse, ser absorbidas o transmitidas, segun el material receptor. Al
ser un disefo sin limitaciones de techo, las perturbaciones tienen la posibilidad de recorrer libremente

el espacio disponible, generando alteraciones en la comodidad y concentracion del talento humano.

» Diffracted sound
= Ceiling reflection
———» Complex reflections

— Transmitted

Figura 5. Formas en las que se perturba el sonido en un entorno de trabajo bajo disefio de oficina abierta.

Fuente: [4]

Dentro de las principales fuentes de sonido que pueden alterar el comportamiento y la actitud del
talento humano en una organizacion, se encuentran los sonidos telefonicos, charlas cara a cara,
conversaciones telefonicas, los sistemas de ventilacion, equipos de oficina y perturbaciones del
exterior.

Calidad del aire y condiciones térmicas

Las condiciones térmicas a las que esta expuesto el trabajador pueden variar segun las condiciones
ambientales del lugar donde se encuentre, la actividad fisica que realice y las caracteristicas de la
ropa que lleve [25].Este nivel térmico puede permitir o dificultar la realizacién de las actividades
laborales, por lo que, dentro del disefio de oficina abierta, debe ser considerado para brindar un
ambiento a condiciones adecuadas para el talento humano. Por su parte, una adecuada gestion de
los niveles de contaminacion permite un funcionamiento normal del sistema respiratorio y, en
consecuencia, un buen funcionamiento del trabajador en sus actividades fisicas y cognitivas.

En la Tabla 5, se presenta los niveles de contaminacion aceptables segun El Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible de Colombia.
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Tabla 5. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire.

Fuente:[26]
Donde:
e PMjyo son particulas sélidas o liquidas dispersas en la atmésfera cuyo diametro varia entre 2.5
y 10 pm.
e PMas particulas con diametro menores a 2.5 micras.
e SO diéxido de azufre, gas incoloro.
¢ NO2 dioxido de nitrégeno, gas toxico e irritante.
e 03 0zo0no.

e CO monoxido de carbono.

lluminacién

El disefio de oficina abierta facilita el acceso a la luz del dia por su cualidad intrinseca de disefio
abierto, esto es, sin limitaciones de techo. Este nivel de iluminacion permite el desarrollo adecuado de
las actividades que desempefia el trabajador. Una de las cualidades intrinsecas de la luz de dia es la
uniformidad en las superficies, pues su fuente emisora se encuentra situada, en un horario medio, en
la parte superior del trabajador. En caso de que la oficina se encuentre con techo, aunque el disefio
de oficina no lo posea, se recomienda una fuente emisora de luz que genere uniformidad y, en caso
de no disponer de dicho elemento, se recomiendan controles de iluminacién de tipo individual.

Los sistemas de iluminacion requieren equilibrio entre el bienestar individual que le brinda al trabajador

(visibilidad, salud, seguridad, interaccion social y comunicacion), los factores econdmicos asociados
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(instalacion, mantenimiento, operacion, energia, medio ambiente) y los factores de arquitectura (forma,
composicion, estilo, estdndares). Algunos problemas que se le atribuyen a la poca iluminacion o a la
ineficiente iluminacion en oficinas abiertas son cansancio visual, dolores de cabeza, 0jos secos y 0jos
acuosos. Estos problemas mencionados afectan la eficiencia del trabajador, que repercuten en la

organizacion en términos de productividad.

{2 P

Figura 6. Probleméticas de geometria referentes a la iluminacion.

Fuente:[4]

En la figura 6, se pueden observar algunos sistemas geométricos de iluminacién mal disefiados que
impediran un adecuado funcionamiento del trabajador en su entorno laboral.
Estacion de trabajo
Segun estudios realizados por [27] y [4], la relacion entre satisfaccion del trabajador y espacio de
trabajo es directa, pero con pendiente reducida, esto es, no se consigue un nivel de satisfaccion alto
con un espacio de trabajo amplio, por lo que [4] recomienda las siguientes especificaciones a la hora
de disefiar un espacio con tamafio adecuado:

e Tamafio minimo de 5.9m2 y maximo de 13.4m2.

o Lejos de fuentes de contaminacion, acusticas y atmosféricas.

Una vez se tiene el espacio minimo requerido, se requiere identificar la necesidad del espacio y su
disefio, por lo que Room Sketcher (plataforma para el disefio de espacios de trabajo) plantea, en

términos generales, algunos disefios utilizados comunmente al momento de pensar una oficina:

¢ Distribucién tradicional, con espacios individuales permanentes o semipermanentes.

¢ Disefio de oficina en cubiculo, constituidos por 3 tabiques para formar una caja.
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o Oficina de particion baja, donde la altura de las paredes es menor a la altura de los cubiculos,
permitiendo el paso de luz y flexibilizando la interaccidn entre los trabajadores.

¢ Disefio de oficina basado en equipos, en donde los trabajadores se agrupan para realizar sus
actividades.

o Oficina de planta abierta, en donde desaparecen las divisiones y se consolida el espacio a

partir del uso de muebles.

Al momento de definir el espacio y sus respectivas dimensiones segun necesidades, se procede a la
ubicacion de muebles y elementos auxiliares que facilitaran la realizacion de las actividades por parte
del recurso humano de la empresa. En este aspecto, existen particularidades a la hora del disefio de
oficina por parte de los arquitectos y disefiadores, por lo que depende mucho de las politicas
organizacionales y los procesos internos [28]. Como ejemplo, [augmented] plantea una serie de

estandares de disefio para la ubicacién de objetos referentes a espacios de oficina:

e Se debe conservar una distancia minima entre el objeto a ubicar y la puerta como referente
de partida para la ubicacion.

e Encaso de ubicar una silla en el lugar de trabajo, se debera respetar un espacio minimo para
que una persona pueda entrar y salr sin ningun inconveniente, flexibilizando el uso del mismo.

e Se debe estandarizar una distancia minima entre un escritorio y otro a fin de evitar
complicaciones de movimiento y uso; se exceptua este principio cuando los escritorios hacen
parte del mismo banco, facilitando la union entre ellos.

e Sielobjeto en cuestion para su ubicacion es una mesa, esta no deberé solaparse con su zona

libre de obstaculos.

La ubicacion de los objetos de oficina dentro de un espacio de trabajo dependera de la experiencia
que ha adquirido el arquitecto a lo largo de su formacién profesional y sus labores realizadas, sin
embargo, aunque hay subjetividad en el disefio de oficinas, se busca maximizar el uso del espacio en
circulacion, a la vez que se pretende (en caso de que sea un espacio de trabajo comun) maximizar la
cantidad de objetos ubicados (sin irrespetar los espacios minimos requeridos para el empleado). Una
decision generalizada es orientar los escritorios, por ejemplo, a lo largo del eje principal de una

habitacion, ampliando el espacio que se perfila para la circulacion de personas [28].
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Aunque la ubicacion y orientacion de objetos de oficina se ha venido configurando gracias a la practica
y el conocimiento del ser humano, existen algoritmos capaces de seguir un conjunto de reglas légicas
basicas para realizar la ubicacién espacial de los elementos (consultar [28] y [29]para mayor
informacidn). A continuacion, se nombran un conjunto de algoritmos basicos que se han venido

trabajando para tal fin:

a. Algoritmo de disefio de rotacion: en este algoritmo se pretende ubicar objetos de oficina
atravesando los bordes del perimetro del espacio. La légica del algoritmo procede de la
siguiente manera: si el borde evaluado es, de longitud, menor que la medida del objeto,
descartar y seguir con el siguiente borde; si el borde es mayor, en longitud, que el objeto a
ubicar, asignarlo desde el extremo del borde. La evaluacion de los bordes se realiza en tres
momentos: en el sentido de las agujas del reloj, en sentido contrario a las agujas del reloj y
ordenando los bordes por longitud. Se selecciona la combinacién que optimice el uso del
espacio con los objetos necesarios.

b. Algoritmo de disefio izquierda-derecha: se realiza la evaluacion de los bordes suficientemente
largos (los que cumplan con una longitud mayor o a lo sumo igual a la longitud del mueble) de
izquierda a derecha y luego en sentido contrario, generando la asignacién de objetos a que

den lugar.

Algoritmos de este tipo presentados por [28] y validados segun comparaciones con disefios realizados
por arquitectos y disefiadores, permiten definir niveles de éxito del 83%, respetando las normas

codificadas para el empaquetamiento de objetos en un espacio de trabajo.

Las necesidades del trabajador para el desarrollo adecuado de sus actividades deberan ser cubiertas
al momento de disefiar el espacio fisico en el que laborara, salvaguardando la comodidad, limpieza,
ventilacion, iluminacion necesaria para el aseguramiento de la calidad en sus funciones.

Las caracteristicas anteriormente expuestas y que se deben tener en cuenta a la hora de disefiar un
espacio para oficina abierta, se pueden encontrar con mayor detalle en [4]. Los elementos descritos
en esta seccion son de vital importancia para el desarrollo adecuado de las actividades por parte del
trabajador, quien, como ya se menciond, representa un activo importante en las organizaciones y, en

consecuencia, un factor relevante en la productividad organizacional.
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4. Industria 4.0

La primera revolucion industrial se basé en la introduccion de equipos de produccion mecanicos
impulsados por agua y vapor entre los siglos XVIII y XIX; La segunda revolucion industrial tuvo su
transicion en el siglo XX'y se baso en la produccion en masa gracias al concepto de division de tareas
y el uso de energia eléctrica; La tercera revolucion industrial se baso en el uso de la electronica y la
informatica para hacer posible la produccion automatizada a finales del siglo XX. Actualmente, la
humanidad pasa por la cuarta revolucién industrial, caracterizada por el uso de sistemas ciber-fisicos,
donde segun del Val Roman, “dos décadas de vertiginosos avances en la tecnologia de internet han
producido un impacto radical en la economia y en la sociedad’[30]. Para [31], es incierto como la
tecnologia se desarrollara en un futuro, sin embargo, la integracién de sectores publicos y privados, la
academia y los usuarios comerciales sera algo que se debe atender. En este sentido, el uso de la
tecnologia en la industria es una necesidad real para mantener “la ejecucion eficiente del disefio del
producto, manufactura, servicio y otras actividades del ciclo de vida del producto’[32]. La Figura 7

muestra las diferentes revoluciones industriales que han tenido lugar durante la hstoria de la

humanidad.
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Figura 7. Revoluciones industriales en la historia
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El término “Industria 4.0” tiene su origen en Alemaniay hace referencia a un nuevo modelo de
organizacion y de control del ciclo de vida de los productos mediante el empleo de las diversas
tecnologias de la informacion[30]. Por otro lado, también es posible referirse a la industria 4.0 como
“fabrica inteligente” dado que los procesos de fabricacion se encuentran en una fase de transformacion
digital debido en parte al crecimiento y desarrollo de la informatica y el software [30].

La cuarta revolucién industrial se refleja en la completa digitalizacion de las cadenas de suministro y
produccion, observandose la busqueda de nuevas tecnologias por parte de las empresas que les
permite no solo obtener mejora en sus procesos sino también una reduccién en gran medida de los
costos generales, en perspectiva sistémica de la organizacion [33].

La produccion de bienes y la oferta de los servicios al mercado se realiza en las empresas teniendo
en cuenta las decisiones estratégicas, las cuales a su vez se basan en los cambios que se presentan
en la sociedad. Ya sea por el surgimiento de nuevos productos innovadores por parte de
organizaciones rivales o por la aparicion de nuevas tecnologias que permiten a las empresas realizar
sus respectivos procesos de una forma mas eficiente, las empresas basaran la toma de decisiones en
estos tipos de cambios. El papel que podrian desempeniar la tecnologia habilitadora de la industria 4.0
en las empresas, puede tener un gran impacto en los costos que implican el disefio y desarrollo de un
prototipo de producto y/o servicio que serd lanzado al mercado, ya que con elempleo dedichas
tecnologias habilitadoras de la industria 4.0 sera posible realizar modificaciones tanto en el disefio
como en la funcionalidad del producto de una forma virtual, por lo cual el tiempo de desarrollo que se

requiere para lograr el producto ideal sera menor.

4.1 Herramientas habilitadoras de la industria 4.0

A continuacion, se presenta una descripcion basica del conjunto mas comun de herramientas
habilitadoras de la Industria 4.0 presentada por la Asociacion Cluster de Automocién de Navarra
(ACAN) [34]:
e Cloud Computing: es una forma de recibir servicios de almacenamiento, acceso y uso de
recursos informaticos en la red, sin necesidad de servidores fisicos fijos.
o Fabricacion aditiva: elaboracion de piezas gracias a la superposicion de capas de material.
Enfoca un archivo digital que, con ayuda de una impresora 3D, es capaz de elaborar piezas a

partir de la adicion de capa sobre capa.
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o Internet de las cosas: es una forma de permitirle a los objetos cotidianos recibir informacidn
y procesarla a través del internet (véase el apartado Internet de las cosas para mas detalles).

¢ Inteligencia artificial, big data y analitica: es la capacidad que presenta una computadora
para el procesamiento de la informacion y la toma de decisiones basadas en dicha
informacién, simulando el comportamiento humano.

o Realidad virtual: busca la elaboracién de un entorno virtual que replique las caracteristicas
de un entorno real con el fin de permitir la interaccién de dicho entorno con el ser humano.

¢ Simulaciéon BIM: consiste en la representacién de la realidad mediante elementos virtuales,
que permita la integracion de la informacion de un proyecto para la toma de decisiones en

tiempo real (véase el apartado Building Information Modeling (BIM) para mas detalles).

Para propdsitos del presente trabajo, se presentara relevancia en el Internet de las cosas y la
informacién de modelado de la construccion (BIM), permitiendo gestionar de forma integra el ciclo de

vida de muebles para oficina abierta.

4.1.1 Internet de las cosas

Se puede definir el concepto de Internet de las Cosas como “un conjunto de dispositivos o cosas
interrelacionadas entre si y, a su vez, conectadas a internet, a través del cual envian o reciben datos”
[35] El internet de las cosas es un concepto usado para referirse al uso de elementos conectados a
través del internet, que permiten caracterizar un fendmeno fisico y tomar decisiones sobre éste. A
finales del siglo XX, el internet era una herramienta que solo se usaba para la busqueda de
informacion, sin embargo, hoy dia este uso se ha ampliado hasta convertirse en un uso de tipo social,
transaccional y movil [36].

Estableciendo una definicion mas formal, se tiene que el internet de las cosas es la capacidad de crear
conexiones entre objetos del mundo cotidiano, procesos, internet y personas, logrando una
interconexién en la cotidianidad, permitiendo compartir informacién y almacenarla si se desea en
bases de datos propiamente creada para tal fin [36]. Esta capacidad permite, entre otras cosas,
aumentar el numero de nodos conectados, reduciendo los tiempos de trabajos en la red y generando
un mayor flujo de informacidn para la toma de decisiones. El internet de las cosas, en resumen, permite
integrar sensores y dispositivos con objetos que se conectan a través de internet por medio de redes

fijas e inaldmbricas [37].
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Esta capacidad del internet de las cosas se ha dado gracias a la creciente miniaturizacion de las
computadoras personales, el nacimiento y auge de los teléfonos inteligentes, las tabletas y el cdmputo
en la nube, entre otros, que, como lo plantea [37], permiten la interconexidn de objetos con acceso a
internet con el fin de obtener datos relevantes de un ambiente. Adrian McEwen en su libro “Designing
the Internet of Things”, plantea que lo ideal aplicable al internet de las cosas es tener un gran numero
de dispositivos de menor potencial en vez de tener un numero pequefio de dispositivos con un gran
potencial de cdmputo en su vida. Esta concepcion permitiria ampliar la cobertura de la red para la
adquisicion y el procesamiento de la informacidn del fenémeno.

Segun [37], son tres los elementos que conforman el internet de las cosas: Objetos fisicos o fendmeno
real, controles, sensores y actuadores encargados de la recoleccion y la ejecucion de las decisiones
post analisis y finalmente, internet, estructura que permite la dinamizacion de las actividades.

En términos generales, se plantea una vision del internet de las cosas como sigue en la figura 8, en la
donde el anillo superior abarca el concepto de internet y lo aplica en la toma de decisiones y medicion
de fendmenos como transporte, automatizacion, telefonia mévil, mediciones inteligentes, logistica,
entre otros. Amplias aplicaciones como vida digital, movilidad futura, ciudades inteligentes e industria
4.0 son presentadas por [35], mientras que [37] planea una amplia gama de aplicaciones en el &mbito
de la salud: Servicio de emergencia inteligente, asistencia médica en lugares inteligentes, servicio de
medicacion inteligente, dispositivos biomédicos portatiles inteligentes, servicio de redes sociales

enfocados en la salud, servicio de telemedicina.

Internet de las cosas
Billenes de nodos

Franja de Internet
Miles de millones de nodo:

Medicidn
Inteligente

Sensores
personales

Internet

Millones de
nodos

Teléfonos Logistica

maviles

Automatizacién
industrial

Automatizacién
de edificios

Transporte

Figura 8. Vision del internet de las cosas

Fuente: [38]
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4.1.2 Building Information Modeling (BIM)

The National Institute of Building Sciences define a la metodologia BIM como “una representacion
digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una edificacion que sirve como una fuente
compartida de informacion que genera una base confiable para la toma de decisiones durante el ciclo
de vida de la edificacion desde el principio en adelante” [39]. BIM es una metodologia usada para la
planificacion, el disefio, la construccion y la operacion de un proyecto (que puede ejecutarse en
campos como la arquitectura, la ingenieria y la construccidn) el cual trata de recopilar en un modelo
digital, toda la informacién ligada a cada una de las fases del ciclo de vida de dicho proyecto [40].No
se tiene una definicion exacta de BIM, sin embargo, se acepta que BIM presenta una integracion de
las fases del ciclo de vida del proyecto: gestion, disefio, andlisis, documentacion y activo, establecida
por AUTODESK® en 2012.

Toda organizacion que tenga en sus planes poner en marcha un proyecto, siempre buscara
nuevas técnicas para disminuir el costo del proyecto, aumentar la productividad, mejorar la calidad, y
a su vez reducir el tiempo de entrega del proyecto. De esta forma, las técnicas de Modelo Integrado
de Desarrollo (BIM) simula la construccion del proyecto en un entorno virtual, a partir del cual es posible
obtener informacion geométrica (dimensiones y ubicaciones) que sera indispensable en la ejecucion
de las actividades de planeacion, disefio, construccion y operacion. Sin embargo, estas técnicas BIM
pueden ser aplicadas en cualquier etapa del ciclo de vida del proyecto, incluyendo el mantenimiento

del mismo.

Como lo plantea Azhar, un modelo de informacion de construccion (BIM) tiene en cuenta la geometria,
las relaciones espaciales, la informacidn geografica, las cantidades y propiedades de los elementos
de construccion, las estimaciones de costos, los inventarios de materiales y el cronograma del
proyecto[41]. Por lo tanto, esto permitiria que todos los individuos involucrados en el proyecto
(Ingenieros, arquitectos, obreros, lideres del proyecto) puedan colaborar de forma conjunta de una
manera mas eficiente debido a la integracion de todos los aspectos, disciplinas y sistemas de una
instalacion dentro de un solo modelo virtual. Es decir, la metodologia BIM fomenta la integracion de

los roles de todas las partes interesadas del proyecto.

Siguiendo a [39], los elementos caracteristicos de la metodologia BIM son : documentacién (planos,
esquemas, etc), espacio tridimensional (visualizacién), tiempo (porgramaciéon de obra), costo

(presupuestos), aplicaciones operacionales y de disefio (analisis de eficiencia energética, ventilacion,
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iluminacion, andlisis estructural, etc) y aplicaciones relacionadas (logistica, contratacion, compras,

manejo de proveedores).

BIM permite producir, comunicar y analizar modelos paramétricos bajo las siguientes caracteristicas

presentadas por [42]:

Componentes digitales inteligentes que son asociados a graficos computables y atributos de
datos y reglas paramétricas.

Los componentes mencionados anteriormente, contienen informacion de cémo se comportan,
facilitando el analisis de procesos de trabajo, especificaciones y analisis de otros sistemas
como lo es energético, por ejemplo.

Permite la representacion exacta de todas las vistas del proyecto al que se le este aplicando
la metodologia.

Coordinacién entre los diferentes modelos a que den lugar un proyecto; para el caso practico
de construccion de una edificacion, la coordinacion asciende al modelo estructural,
arquitectdnico, de datos, de intrusion y deteccion, hidrosanitario, de iluminacidn, red contra
incendios, de seguridad, sonido, tomas, integrandolos en un solo modelo de coordinacién que
permite la identificaciéon de elementos solapados para su correccion y validaciéon con los
requerimientos del cliente. Al poseer la misma informacion subyacente, BIM modifica todas
las vistas a que den lugar si se presentan cambios. La figura 9 muestra la superposicion de
los diferetes sistemas en un proyecto arquitectonico (como ejemplo, bloque D de la Aduanilla
de Paiba de la UDFJC).

Figura 9. Modelo de coordinacion proyecto bloque D Aduanilla de Paiba de la Universidad Distrital
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Fuente: [42]

Aportes de BIM en las fases de un proyecto

Durante el desarrollo de un proyecto, la informacion que se genera se presenta en gran cantidad, por
lo que BIM permite gestionar toda esa informacion y consolidarla en una herramienta para la toma de
decisiones cuando se requiera. A continuacion, se presentan los principales aportes generados por
BIM en etapa de disefio, construccion, operaciones y mantenimiento, propuestas por CEMEX
ventures:

o Disefo y Planificacion: simulacion, prototipado y anélisis, son algunas de los momentos en
que BIM permite gestionar la informacion y direccionarla para un uso particular. En etapa de
disefio y planificacion, BIM permite interactuar de forma activa con el modelado 2D, 3D y 4D
(al permitir una visualizacién de la evolucién del proyecto en el tiempo) generado por el
software que se haya utilizado para tal fin, analizando rendimientos y comportamientos de los
diferentes sistemas que componen el proyecto en cuestion.

e Construccion: permite generar intercambios de informacion entre los diferentes actores
directos e indirectos del proyecto, mejorando tiempos de entrega y aumentando el grado de
coordinacion. Adicional, BIM permite comparar el estado actual del proyecto con el estado
esperado en un momento puntual, brindando control a tiempos de entrega y permitiendo la
deteccion de bloques que impiden el flujo adecuado de recursos y esfuerzos.

e Operacion y Mantenimiento: permite gestionar el ciclo de vida de los productos y del
proyecto en general, brindando al cliente la posibilidad de gestionar fechas de isntalacién de
sistemas o subsistemas, manejo de materiales, entre otros aspectos relacionados al
mantenimiento y operacion del poryecto (BIM permite gestionar desde la planificacién hasta
el fin del ciclo de vida de un proyecto).

Como ejemplo practico de la aplicaciéon de BIM en un proyecto (en este caso, edificio D del proyecto
Aduanilla de Paiba de la Universidad Distrital), se puede observar el impacto en la gestién de BIM en
la estructura de costos. La Grafica 4 proporciona comparacion de los costos asociados a los sistemas
hidrosanitarios y red contra incendios con y sin coordinacion (esto es, con uso de BIM y sin uso de
este). Se concluye que “a pesar de que las variaciones porcentuales que tuvieron las cantidades de
obra ... no representan cambios sustanciales dentro del presupuesto,..., el hecho de que estas redes

no esten coordinadas genera errores en obra a la hora de la instalacion derivando inevitablemente
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sobrecostos y demoras’[42]. Esta comparacion de escenarios no presenta grandes cambios
presupuestales, sin embargo, cabe resaltar que el proyecto evaluado por Cano Y Bermudez es solo
un subsistema del proyecto general, lo que podria signfiicar una mejora en la totalidad del presupuesto
del proyecto y un mejor uso de los recursos, a la vez que disminuiria el tiempo derivado de errores en

operacion.

£85.000.000

$80.000.000
$75.000.000
$70.000.000
u Sin coordinar
$65.000.000 Coordinadas
$60.000.000
$£55.000.000
$50.000.000

Hidrosanitario Red Contraincendio

Gréfica 4. Costos de sistemas hidrosanotario y red contraincendios sin coordinacion y con coordinacion
Bloque D Aduanilla de Paiba Universidad Distrital

Fuente: [42]

A nivel internacional, BIM ha sido utilizado en la industria de la construccion con eficiencia,
presentando reduccion de costos en las etapas de los proyectos y mejorando el proceso hasta llevarlo
al pensamiento sistémico. Casos de aplicacién como el Centro Acuatico Nacional de Beijing, el Estadio
Olimpico de Londres o la Restauracion del Templo Ta Keo, son algunos de los proyectos que han
incorporado BIM en el proceso y se han favorecido por su potencial y sus habilidades [39]. En términos
generales, la integracion del BIM (building information modeling) y las nuevas tecnologias de la
industria 4.0 (Internet of things loT o cloud computing) permitiran el intercambio de informacidn acerca
del rendimiento del proyecto (O de un producto) [43].

Actualmente, no solamente se pretende hacer uso de BIM para la construccion, sino que se pretende
extender el concepto de integracion de la informacién de un proyecto a productos de diversas areas,
razon por la cual se habla de BIM para fabricantes. Se busca convertir los disefios a objetos BIM, los
cuales son representaciones digitales de productos con los metadatos asociados, que ayudaran a la
toma de decisiones de las empresas y permitira gestionar de forma sistémica en proyecto que se

pretende simular [44].
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Dentro de los sectores que mas hacen uso de la metodologia BIM, segun [45] encontramos:

Arquitectura: BIM apoya al recurso humano en el disefio de los proyectos. Con BIM, el
profesional tiene la capacidad de percibir, a una temprana edad del proyecto, sus fases
posteriores, incentivando a una posibilidad de mejora temprana. Entre los beneficios mas
notorios se tiene un proceso mas fluido y realista, una facilidad de integrar el modelo visual y
facilidad en el analisis posterior al disefio, la creacién de relaciones entre multiples campos
como presupuesto, sistemas eléctricos si aplica, entre otros, y la facilidad que brinda para que
otros profesionales entiendan la labor realizada.

Ingenieria Civil: usando BIM, Big Data, Cloud Computing y Analytics, la aplicacion en la
ingenieria civil mejora la planificacion, disefio, construccion y gestion de las infraestructuras a
edificar. La Ingenieria de Transporte, Ingenieria Estructural y demas especialidades de
estudio se ven beneficiadas gracias a la integracion de los diferentes campos de accién que
interactlan a la hora de llevar a cabo un proyecto propio de la Ingenieria Civil.

Sistemas MEP (Mecanica, Eléctrica y Plomeria): brinda ayuda en los disefios, detalles,
estimaciones, fabricacion e instalacion de los sistemas MEP, de una estructura, mejorando
los tiempos de planeacion, ejecucion y control. Adicional, reduce los niveles de desperdicios
que se puedan generar como consecuencia de la integracion de sus actividades con los

demas sistemas involucrados en el proyecto.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de la aplicacion de la metodologia BIM alrededor del

mundo:

Incubadora de la Universidad Macquarie — Australia

Con un area de 953 m2, en el afio 2017 se entregd a la Universidad Macquarie un par de pabellones

que pretenden impregnar a la Universidad de un ambiente innovador, emprendedor e ingenio gracias

a su disefio. “El edificio es exterior, con amplias y profundas terrazas y acristalamiento abstracto, a

toda altura, junto con la mayor parte de la fachada, fomentando la actividad social en el borde del

edificio, enmarcando vistas y ofreciendo una mezcla de espacios publicos y privados’[46]. Este

proyecto fue disefiado y ejecutado gracias al uso de BIM 3D (producto final mostrado en la Figura 10

y disefio arquitectdnico presentado en la Figura 11).
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Figura 10. Producto final de la Incubadora de la Universidad Macquarie en Australia

Fuente: [46]
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Figura 11. Disefio computacional de la Incubadora de la Universidad Macquarie en Australia

Fuente: [46]

Algunas herramientas BIM disponibles para el disefio de oficina
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Las herramientas CAD son un buen sustento para la generacién de planos bidimensionales y
tridimensionales que permiten una interaccion sencilla y amigable entre el modelado y el usuario. En
este apartado, se mencionan, como casos de ejemplo, a algunas de las herramientas y empresas que
ofrecen la posibilidad de gestionar objetos propios de la industria de muebles para oficina; una
caracteristica transversal a estas herramientas es la capacidad de no solo permitir una gestion de la

geometria misma del objeto, sino de la informacion que subyace a dicho elemento.

Flexiform

Flexiform es una empresa internacional con sedes principales en Inglaterra y Escocia. Ofrecen
soluciones de disefio de espacios para oficina a sus clientes, facilitando la adquisicién de proyectos
enteros gracias a su portafolio de soluciones integro. Desde el afio 2014 han venido adoptando el
Modelado de la Informacion de Construccion en sus layouts, en donde los objetos que usan para sus
disefios presentan informacion técnica y geométrica que es incorporada dentro del proyecto una vez
se vincula el objeto en el software. Su principal herramienta de disefio asistido por computadora es el
software REVIT, el cual es uno de los sistemas mas utilizados a nivel mundial cuando de proyectos
BIM se trata. La Figura 12 muestra un ejemplo en 3D de unos de los proyectos gestinados por

Flexiform.

Figura 12. Ejemplo de proyectos gestionados por Flexiform

Fuente:[3]

2020 Cap
Es una herramienta AutoCAD® que permite la planificacion espacial. En esta herramienta se puede

gestionar dibujos de proyectos y disefiar espacios [citar]. El software permite generar lista de
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materiales basadas en la informacion de los objetos y apoyadas en catélogos de los fabricantes.
Permite la inclusion de informacion del fabricante, jerarquias de proyectos, catalogos personalizados,
facilitando la planificacion de espacios y aumentando la precision de los proyectos con una
automatizacion avanzada del disefio [47]. Ademas, genera facturas de materiales a partir de dibujos
de proyectos gracias a la vinculacion de 2020 Cap con 2020 Worksheet; permite una sincronizacion
entre ambas herramientas para la actualizacion de archivos de dibujo y hojas de trabajo. La Figura 13

muestra la interfaz de trabajo de 2020Cap, asi como la base de datos utilizada para la gestion de los

Figura 13. Interfaz de trabajo (Izquierda) y hoja de trabajo (Derecha) de 2020 Cap

Fuente: [47]

p. Con.planner

Es un software profesional enfocado en la planificacion y disefio de interiores, el cual permite crear y
amueblar casas, oficinas y diversos espacios a que den lugar. Permite la comunicacion en forma
renderizada, animada, visualizacién panoramica e interactiva [48]. Su formato nativo (DWG) facilita la
compatibilidad con soluciones CAD como AutoCAD, por ejemplo. Permite, no solo crear el entorno
arquitectonico necesario, sino que también facilita el proceso de especificaciones y configuracién de
productos. Ofrece al mercado tres versiones: versién gratiuta con el limitante de la configuracion de
productos y lista de articulos, pCon.planner ME estructurado para representantes de ventas y

pCon.planner PRO dirigido a los proyectistas profesionales.

Empresa ACTIU
Empresa espafiola dedicada a la fabricacién de de muebles, especialmente para el hogar, pero que
posee una linea para oficina. Especializada en el disefio y la fabricacion de muebles para entornos de

trabajo y contract [49]. Esta empresa presenta una libreria REVIT/BIM que ofrece sillas de oficina,
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mesas, sillas de colectividad, sillas d eespera, sillones de oficina, armarios para oficina, divisorias y
mostradores que le permite al cliente la manipulacion del modelo para personazarlo y utilizarlo en un
esquema arquitectonico que desee, brindando la informacidn técnica y geométrica del mismo para la
gestion dentro del Modelado de la Informacién de Construccién. Con los archivos comprimidos para
Revit se puede tener acceso al producto con materiales incorporados con el fin de realizar diversos
renderizados fotorrealistas. La descarga de estos elementos es gratuita y la empresa Actiu busca con
ello que el cliente tenga una vista personalizada y acceso a la informacidn de sus productos de una

manera mas comoda y flexible.

Software OffiCAD

Este software fue desarrollo por el grupo de investigacion DIMSI (Disefio, Modelamiento y Simulacién)
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de caldas, en cabeza de los
Ingenieros Julian Tristancho, Leonardo Contreras y Luis Vargas. El software permite la integracion de
un disefio asistido por computador generado en AutoCAD, con la informacion de los productos para la
generacion de una cotizacion para el cliente y una orden de produccion para el area de manufactura
de la empresa productora de muebles para oficina abierta [39]. Building Information Modeling se puede
observar claramente al momento de la integracion de especificaciones técnicas, costos, geometria del
proyecto. El valor agregado de OffiCAD radica en la generacion y actualizacion tanto de la orden de
produccion como de la cotizacidn del proyecto si se llegase a modificar la geometria del mismo,
evidenciando un alto grado de interacciéon entre cliente, disefiador y area de manufactura,
caracteristico de la metodologia BIM. Se dedicara un apartado para mostrar las condiciones generales

del software.

41.3 Gemelos digitales

El concepto de Gemelos Digitales aparece por primera vez gracias al profesor Michael Griffith de la
Universidad de Michigan, USA [50], donde se pretende brindar una definicion al uso que se le da ala
tecnologia y las herramientas computacionales en la vinculacion de éstas en sistemas reales. [51]
presenta una concepcion clara y sencilla del término: “Un Gemelo Digital usa una copia digital del
sistema fisico para realizar la optimizacion en tiempo real”. De la definicidn expuesta anteriormente,

dos elementos se extraen como caracteristicos de un Gemelo Digital: primero, es una copia digital de
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un sistema fisico que permite interactuar de forma mas sencilla y flexible, permitiendo ampliar el
entorno de interaccion para encontrar la mejor relacion de los parametros propios del fenémeno vy,
segundo, un Gemelo Digital presenta interaccidn con el fendmeno fisico en tiempo real. Estos dos
aspectos permiten tomar decisiones en un fendmeno fisico cuando éste se encuentra en
funcionamiento.
Los Gemelos Digitales, segun [32], es la nueva ola en la modelacidn, simulacion y optimizacion
tecnoldgica, viéndolo desde la simulacion, describiendo una vision bi-direccional que relaciona un
artefacto fisico con su modelo virtual. [31] hace una apreciacion mas formal del concepto y establece
que un Gemelo Digital aplicado a la industria, “es esencialmente un sistema funcional de optimizacién
continua de procesos, que se forma mediante la cooperacion de lineas de produccion fisicas con una
copia digital’.
Siguiendo la concepcién de [52] sobre un Gemelo Digital, se presentan tres caracteristicas
fundamentales:

a. Son un reflejo en tiempo real del activo fisico.

b. Estan completamente integrados con el activo real y pueden interactuar con los datos

actuales e histéricos del activo fisico, lo que permite la mejora continua del Gemelo Digital.
c. Puede comparar y analizar directamente los valores pronosticados y medidos del activo

fisico.

Estas caracteristicas permiten establecer una diferencia con respecto a la simulacion clasica. Por su
parte, [50] plantea la composicién de un Gemelo Digital aplicado a una linea de produccién como se

muestra en la Figura 14:
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Figura 14. Composicion de un Gemelo Digital en una linea de produccion

Fuente: [50]

En este esquema, se pueden diferenciar, de forma clara y precisa, 4 aspectos que conformar un
Gemelo Digital en un contexto generalizado: Fenémeno fisico, modelo digital, sistema de deteccion
inteligente y sistema de toma de decisiones inteligente. El fendmeno fisico hace relacion al sistema
real de interés en el estudio, el modelo digital representa secuencias, datos en tiempo real impulsados,
modelo de proceso y modelo de simulacion, el sistema de deteccion inteligente hace relacion a
componentes como sensores inteligentes para la recoleccion de datos y finalmente, el sistema de
toma de decisiones inteligente hace referencia al sistema para la optimizacion del proceso. Estos
bloques, como lo plantea [53], “integrarén datos de ingenieria, de operacién y de comportamiento
conectandolos a través de una arquitectura propia”.
Por su parte, [32], plantea un conjunto de propiedades del modelo de referencia para el modelo digital:

a. Escalabilidad: es la capacidad de proporcionar visién a diferentes escalas.

b. Interoperabilidad: es la capacidad de convertir, combinar y establecer equivalencia entre

diferentes representaciones de modelos.
c. Expansibilidad: la capacidad de integrar, agregar o reemplazar modelos.

d. Fidelidad: es la capacidad para describir la cercania al producto fisico.

Estas propiedades permiten, en grandes rasgos, la adaptabilidad del modelo digital al fenémeno real
y su capacidad en la toma de decisiones que permita la mejora, en tiempo real, del sistema.
En el marco de la visualizacién de la informacion relevante de un gemelo digital y su interaccidn con
éste, se puede establecer un marco general:
a. Centro de visualizacién: la informacién recopilada se proyecta en pantallas donde se puede
consultar, procesar o interactuar con el gemelo digital.
b. Visualizacion en VR: la visualizacion en realidad virtual permite no solo visualizar al gemelo
digital sino también disponer de toda su informacion.
c. Visualizacion en realidad aumentada: mediante el uso de visores es posible consultar y actuar
sobre la informacion del gemelo digital.

d. Visualizacién mixta: consiste en la mezcla de las anteriores opciones.

Algunos usos de los Gemelos Digitales se pueden ver en, como plantea [52], pronésticos de

produccion o para detectar anomalias de produccion. Por su parte, [51] plantean usos en la NASA
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para el monitoreo y la optimizacion de seguridad y confiabilidad de las naves espaciales. Los Gemelos
Digitales son una muestra de la capacidad computacional para la toma de decisiones en entornos
reales que permitan una mejora en los procesos y garantice una dinamica rapida y en tiempo real.
Cabe aclarar que no todas las empresas se encuentran en la capacidad de implementar un gemelo
digital ya sea porque no cuentan con sistemas sensoriales o por la falta de musculo financiero para
realizar el tratamiento y la gestion de una gran cantidad de datos en tiempo real.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos practicos de gemelos digitales:

Monitorizacion de la Integridad Estructural de un Componente mediante Gemelos Digitales

El trabajo desarrollado por [54] plantea la aplicacién de un gemelo digital con el fin de monitorear el
comportamiento estructural de un componente en tiempo real. En sintesis, se desarroll6 una estructura
que simula una grua pértico a escala pequefia, una caracterizacion de la estructura y de su dinamica
con ayuda de la Teoria de la Elasticidad y la Simulacion Numérica. Para la adquirir la informacién de
la estructura, se utilizé galgas extensiométricas (herramienta que permite convertir magnitudes
mecanicas en mediciones eléctricas) que ayudaba al monitoreo de la estructura.

Una de las conclusiones del ejercicio practico radica en que “el trabajo demuestra la posibilidad de
realizar una monitorizacion continua de las tensiones alcanzadas en una estructura para garantizar su
integridad estructural mediante gemelos digitales’[54]. Los niveles de satisfaccidn del ejercicio fueron
altos, al punto de asegurar niveles de confiabilidad tolerables de la gestion de los gemelos digitales en
los niveles de tension y fatiga de las estructuras con ayuda de sensores como elementos
alimentadores del entorno virtual al captar informacion del entorno real. Las Figuras 15y 16 muestran,
respectivamente, el modelado tridimensional de la estructura que asemeja a una grua portica y el

resultado de la deformacion por fuerzas externas actuando sobre el cuerpo.
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Figura 15. Modelo 3D de la estructura a analizar

Fuente: [54]

)
\

Figura 16. Resultados de deformacion en el gemelo digital para una carga centrada de 100 Kg

Fuente:[54]
Gemelo Digital para una fabrica de Refrescos como emulador del comportamiento
En este trabajo, se busco la emulacion de un sistema Festo MPS PA 204 (sistema modular enfocado
al aprendizaje de mecatronica; posee cuatro estaciones, a saber, filtracion, reactor, mezcla y
envasado). La Figura 17 muestra el sistema Festo MPS PA 204 como la integracion de diferentes

plantas de procesamiento.
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Figura 17. Sistema Festo MPS PA 204

Fuente: [52]
Entre las principales conclusiones que se pudieron extraer del ejercicio, se encuentran:
e Disminucién de costes y tiempos de produccion en el sistema fisico.
e Mejora de procesos.
e La capacidad de realizar modificaciones en el gemelo digital sin necesidad de interactuar
directamente con el fenémeno real.
El nivel de desarrollo alcanzada para este proyecto fue del 95%, siendo el elemento faltante para su

completa aplicacion la conexion en tiempo real de la maquina fisica con el modelo digital.

Figura 18. Ejemplo de la planta virtual de filtracién, gemelo digital de la planta real de filtracion

Fuente: [52]
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Asi como se pudo conseguir la caracterizacion virtual de la planta de filtracion, también se consiguid
para la planta de reactor, la planta de mezcla y la planta de llenado. En la Figura 19 se presenta la

planta virtual en su totalidad.

Figura 19. Representacion virtual de la planta real de refrescos (Gemelo Digital)

Fuente: [52]
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Capitulo 3 Desarrollo metodoldgico

1 Introduccion

El uso de las diferentes herramientas que acompafan a la cuarta revolucién industrial en las
organizaciones se ha convertido en el factor diferenciador en el mercado, en donde quien no las
gestione, no solo perderia competitividad (productividad y estrategia), sino que estaria en riesgo de
desaparecer. Estas organizaciones deberén encontrar la manera de vincular y acoplar las diferentes
tecnologias que ofrece el siglo XXI con la estructura tradicional que usan para su gestion, a fin de
mejorar continuamente sus procesos Y satisfacer las necesidades de sus clientes.

En este capitulo se revisa el nivel de aplicacion de algunas herramientas habilitadoras de la industria
4.0 en el sector de muebles para oficina abierta, a la vez que se describe el funcionamiento general
de la herramienta OffiCAD como complemento de sistemas con motor IntelliCAD y gestor del
Modelado de la Informacién de Construccion de los proyectos desarrollados. Adicional, se describe el
proceso que se lleva a cabo en la industria bajo la perspectiva teérica y el conocimiento practico del
Arquitecto Daniel Verdugo, junto con la descripcién del proceso de instalacién, sus fortalezas y
debilidades en su desarrollo actual y se presenta una propuesta de marco de trabajo que servira como

insumo para desarrollo posteriores referentes al tema.
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2 BIM aplicado a la industria de muebles

para oficina abierta

Building Information Modeling (BIM por sus siglas en inglés), se puede considerar como una
ampliacién del enfoque Computer Aided Design (CAD por sus siglas en inglés) tradicional mediante
aplicacion de relaciones inteligentes entre elementos del modelo de construccion [55].En este sentido,
BIM se considera una metodologia habilitadora de la informacion en cuanto permite una vision general
de los elementos de un proyecto y su interaccion entre ellos.

Con el fin de determinar el nivel de vinculacion entre el modelado de la informacién de la construccion
BIM en la industria de muebles para oficina abierta, se hizo uso de la herramienta VOSviewer como
constructor de redes bibliométricas. En esta busqueda, se tuvieron en cuenta dos términos en
conjuncién légica: Building Information Modeling AND Office Furniture. Como fuente de informacidn
para la construccion de la red bibliométrica, se hizo uso de la base de datos Scopus.

Como resultado (Figura 19), se puede observar que existe conexidn entre el nodo “office building” con
el nodo “Building Information Modeling”, esto es, se ha utilizado el concepto BIM en edificios para
oficina, sin embargo, al realizarse una busqueda mas detallada sobre la aplicabilidad del modelado de
la informacién de construccion a proyectos generados por las empresas ofertantes de muebles para
oficina abierta, se llegd a la conclusion que no existen grandes cantidades de trabajos de investigacion
enfocados a la vinculacién de BIM con proyectos ofertados por el sector de muebles para oficina. El
trabajo que mayor énfasis hace en el uso de la metodologia BIM para proyectos de muebles para
oficina abierta se vincula a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota-Colombia vy,
en especial, al grupo de investigacion DIMSI — Disefio, Modelamiento y Simulacién [7].
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En la busqueda realizada, se encuentra un acercamiento significativo entre el modelado de la
informacién de construccién BIM con los muebles para oficina abiertos realizado por[7] y especificado
en el apartado 4 del capitulo 2 (Flexiform, 2020cap, p.con.planner, software desarrollado por la
empresa ACTIU, OffiCAD, como ejemplos especificados en este documento). En este, la elaboracidn
e implementacién del software OffiCAD permite generar, no solamente el disefio computacional de
muebles para oficina, sino adicional, érdenes de produccion para la empresa y cotizaciéon para el
cliente, como resultados de un sistema integrado y basado en la informacion de dichos proyectos. Mas
allé de este trabajo mencionado anteriormente, la aplicacion directa de BIM en un proyecto de muebles
para oficina se hace nulo, mientras que, de forma indirecta, BIM se ha aplicado en la industria de
muebles para la elaboracion de las instalaciones de las empresas (véase [56] como ejemplo), sin
embargo, para fines de este trabajo, no es el enfoque que se requiere.

Como se muestra en la Figura 20, el término BIM se encuentra vinculado, en su mayoria, con
construcciones, pues es donde se fundamenta su mayor uso actualmente, facilitando el conocimiento
interdisciplinario de los proyectos de construccion. BIM representa digitalmente el proceso de

construccion y la interoperabilidad a lo largo del ciclo de vida de un proyecto [57].

augmented reality

® g :
. virtual reali
3d reconstruction v

b
informatign theory
' aign ontglogy
terrestrial Igger scanning__ three dimensional computergra
& - constiaction design/method@logy/approach
laser apglications. poingglouds. ~ building inforation model - b informationgnanagement
sca@ife - productdesign supplyhains
sond IiCS @ & manufacture
architew design LuNol chal
. " n@gnhanagement
deep Igarning * 34 mggleling aii 1 ¢

W lifejgycle
building information modeling visualigation o
flaprs

oingeloud i

3 o bulging - structural design v

semantic sgmentatlon re“w ™
sustaipability

geoetry
b’
scan4®-bim energy-efficiency @& waste mapagement

constructignyindustry
®

circulargconomy

modeling &

machingllearning

human
'S m

& VOSviewer

Figura 20. Red bibliométrica “BIM and Office Furniture”

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de la herramienta VOSviewer

64



Habilitadora de la industria 4.0 en el ciclo de vida de proyectos de muebles para oficina abierta

3 Habilitadora de la industria 4.0 en el
ciclo de vida de proyectos de muebles

para oficina abierta

Dentro del contexto de la Industria 4.0, algunas herramientas utilizadas para gestionar las diferentes
etapas del ciclo de vida del producto se evidencian en la Figura 21, siendo sumamente usadas por las
empresas, en donde, cerca del 85% de éstas han decidido acoplar habilitadoras de la industria 4.0 en

sus entornos y en donde los primeros en adoptar dichas herramientas presentan una reduccion de

costos en un 30% [58].
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Autores como [60], [61] y [62] establecen una serie de conceptos y trabajos realizados con la ayuda

de las herramientas habilitadoras de la industria 4.0 para la gestion del ciclo de vida de los productos.

Se define el Analisis del Ciclo de Vida o ACV como un método estandar para la evaluacion del
comportamiento sostenible de los sistemas en su dimensién ambiental [60]. Este autor plantea una
inclusion de las herramientas de la industria 4.0 al ACV mediante sensores inteligentes que permitan
obtener datos en tiempo real del producto en cada una de sus etapas, y con ayuda de Cloud
Manufacturing Platform, dicha informacion se almacena para la creacion de bases de datos robustas
que sirven de facilitadoras a la hora de la toma de decisiones, generando ambientes ciber-fisicos. Sin
embargo, la aplicacion de estos sensores y el uso de informacidn para la toma de decisiones se limita
desde la fase de disefio hasta la fase de venta, gestionando el producto solamente en el proceso de
produccion.

Por su parte, [61] plantea el concepto de productos inteligentes y conectados o SCP por sus siglas
en inglés (Smart, Connected Products) que son productos con alta densidad de informacién que usan
computacion en la nube, 10T y sistemas ciberfisicos para gestionar diversas etapas del ciclo de vida.
La implementacion de una arquitectura abierta, inteligente y conectada del producto propuesta por
[61], presuponen una participacion activa del cliente en la fase de disefio, comprometiéndose a disefiar
su producto de forma personalzida con ayuda de software CAD, asi pues, se tiene como resultado
SCOAP (Smart, connected open architecture product), un producto impulsado por la tecnologia de la
informacion que consta de componentes fisicos, inteligentes y de conectividad, con una plataforma
que contiene conjuntos de herramientas tanto de hardware como de software abiertos, que permite la
integracion de médulos de diferentes fuentes para adaptar el

producto y su funcionalidad de servicio exactamente a las propias necesidades del usuario a lo largo
del ciclo de vida[61].

Los elementos claves de esta propuesta (conexidn inteligente, apertura, modo de funcionamiento
basado en datos, servidumbre y sostenibilidad) permiten incluso predecir un conjunto de informacion
basados en datos histéricos y datos del contexto real, sin embargo, estos aspectos son considerados
en productos complejos, que como lo definen [62], se refieren a una categoria de productos que

conllevan un conjunto de tecnologias complejas, tales como aeronaves o automéviles, por esta razén,
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se hace necesario definir las categorias de los productos segun su nivel tecnoldgico y su capacidad

de conectividad que se muestran en la Tabla 6.

Category Type/definition Examples
Major tendency UP Shoes, doors, knives, elc.
SP Automobiles {general), robot arms, etc.
SCP Smart phones, iPaDs, Tesla cars, elc.
SCOAP Personalised iPaDs, Tesla cars, etc.
Other types SOAP Customised automobiles (general), etc.
OAP Lego bricks, etc.
CP Wired telephones, water pipes, elc.
COAP Scalable hubs, etc.

Tabla 6. Categorias del producto segun conectividad y tecnologia.

Fuente: [61]
En la tabla 5 se pueden evidenciar los tipos de productos generalizados tales como:
e UP: productos fisicos sin ningun componente inteligente y/o conectado.
e SP: productos fisicos con componentes inteligentes.
e CP: UP con componentes conectados.
o SOAP: productos inteligentes con arquitectura abierta.

e COAP: UP con componentes conectados y arquitectura abierta.

Los muebles de oficina abierta son, por su parte, productos categorizados segun la tabla 5, como
productos “UP”, pues dadas las condiciones de la oferta actual masiva, son modulos sin ningun
componente inteligente, por lo que, una vez instalados en el centro de uso, no se tiene un sistema de
verificacion continua ni discreta del estado del mueble que permita tomar decisiones referentes a
necesidades de cambio por desgaste natural o fracturas por fuentes externas, o remanufactura por

variacion de las condiciones fisicas del ambiente en el cual se encuentra instalado.

Se define en [62] y [63] el concepto de Gestidn del Ciclo de Vida del Producto o PLM (Product Lifecycle
Management) como la gestidn y seguimiento en todas las etapas del vida del producto, especialmente
en la etapa de utilizacién, presentando un servicio basado en datos con ayuda de las Tecnologias de
la Informacion, en el que los datos del producto se comparten desde la fuente de la toma de éstos y
la empresa. Cabe aclarar que esta definicion se hace enfocados a productos complejos, por lo que se
hace necesario una mirada de la gestion del ciclo de vida a productos “UP”.
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Se evidencia que existe una fuerte conexion entre las herramientas habilitadoras del ciclo de vida de
un producto siempre y cuando el producto contenga tecnologias complejas, permitiendo la extraccion
de informacién del estado del producto para la toma de decisiones de manera tradicional o por medio
de inteligencia computacional, sin embargo, para productos no integrados por tecnologias complejas,
se presentan limitaciones a la hora de la geston de servicio pos venta, pues su composicion impide la

integracion de mddulos complejos para tal fin.

4 Software OffiCAD

La herramienta OffiCAD es un complemento de los programas enfocados al Disefio Asistido por
Computador (CAD por sus siglas en inglés), por esta razdn, antes de introducirnos a las generalidades

de esta herramienta, se estableceran algunos elementos conceptuales relacionados al CAD.

41 Diseio Asistido por Computadora (Computer Aided Design)

El Disefio Asistido por Computadora es una forma eficiente de disefio que consiste en el uso de un
conjunto de programas computacionales enfocados en crear, modificar, analizar y documentar
elementos gréaficos (en 2 y 3 dimensiones) de un objeto fisico [64]. CAD es una alternativa a las
metodologias tradicionales de disefio y a los prototipos de productos. El uso de CAD en la industria
permite consolidarse como parte integral de la gestion del ciclo de vida de un proyecto, reduciendo
costes de desarrollo, aumentando la velocidad de disefio y mejorando la calidad. El Disefio Asistido
por Computadora permite interactuar con multiplicidad de variantes del proyecto, estableciendo un
abanico de posibilidades de eleccion para el disefiorador, ingeniero o persona encargada.
A continuacion, se presentan algunas caracterisitcas del Disefio Asistido por Computadora
presentadas por [63]:

e Permite crear piezas con geometria adaptativa que cambian con el tiempo con solo variar

ciertas dimensiones o parametros.
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Se puede simular mecanismos que permiten observar las diferentes posiciones del mismo y
evaluar que no existan interferencias entre piezas.

Se puede realizar analisis de esfuerzos a piezas con geometria compleja a tiempo de
ejecucién, con el fin de encontrar fallas en el disefio con un alto grado de facilidad y, de esta
forma, generar los cambios pertinentes referentes a dimensiones y/o materiales.

El tiempo de elaboracién de propuestas se reduce por la eficiencia que permiten alcanzas los
softwares enfocados en CAD.

Permite realizar planos de acuerdo a las normas de dibujo mecanico, que se pueden adaptar

faciimente ante cualquier cambio y con capacidad de cambio de escala.

Por su parte, [64] plantea un conjunto adicional de caracteristicas complementarias a las ya

mencionadas:

CAD permite agilizar el proceso de disefio, mejorar la visualizacion de los subsistemas, de las
piezas y del producto final.

Permite reutilizar faciimente los datos de disefio y las mejores préacticas.

Se puede obtener una documentacion mas sélida y sencilla del disefio, incluyendo geometria,

dimensiones y composicion en términos de materiales.

Las aplicaciones del Disefio Asistido por Computador abarcan multiples disciplinas, entre las que se

destacan:

Sector Aeroespacial y de Defensa: en el desarrollo de sistemas con la finalidad de encontrar
rendimientos mejores.

Automocion y Transporte: buscando la integracion de tecnologia, software y sistemas
electronicos en los productos de movilidad.

Sector Minorista y de Producto de Consumo: permite una formulacion integrada, un disefio
en el proceso de embalaje y en toda la linea de produccion.

Componentes Electronicos y Semiconductores: busca el uso de la informacién como
fuente de desarrollo, mejorando la capacidad de los dispositivos y aliviando la estructura de
costos a nivel comercial.

Energia y Suministros: permite el disefio y gestion de los sistemas importantes del sector.
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e Maquinaria Industrial y Maquinaria Pesada: mejora en las herramientas utilizadas, los
procesos y el disefio especificado.

o Sector Naval: eficiencia en el disefio y en la produccion de flotas navales.

o Dispositivos Médicos y Productos Farmacéuticos: personalizacién en los productos

quirargicos y reduccion en la estructura de costos.

En términos generales, las herramientas utilizadas para CAD permiten una agilizacién en el disefio y
produccion de un conjunto amplio de proyectos, mejorando el rendimiento y la estructura de costos
intrinseca en cada proyecto; una agilizacién en el disefio y produccion se traduce en proyectos mas
rapidos, mejor planificados y con un mayor grado de calidad frente a los proyectos tradicionales que

no usan herramientas CAD.

4.2 Condiciones generales del software OffiCAD

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, y en particular, el grupo de investigacion Disefio,
Modelamiento y Simulacién DIMSI, desarrollé la herramienta OffiCAD como una herramienta que
integra los elementos del Disefio Asistido por Computadora y permite generar diversos proyectos
enfocados al amueblamiento modular tales como proyectos de oficina abierta, cocinas, decoracion de
diferentes ambientes, entre otras iniciativas enfocadas en esa linea (amueblamiento modular), con el
fin de automatizar las diversas etapas que los subyacen y, en paralelo, permitir la disminucién de los
errores de disefio y ajuste necesarios, orientado a las empresas pequefas y medianas.

A continuacion, se presentan las principales funciones y caracteristicas de la herramienta OffiCAD,
informacién recolectada del video OffiCAD Sistema automatico de disefio para oficina abierta que se

encuentra disponible en [66]:

Funciones principales
e (Generacion asistida de vista de planta del proyecto en costruccion.
o Verificacion de integridad del disefio mediante reglas computacionales variables.

e Generacion a partir de la vista bidimensional de una base de datos del proyecto completo.
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Cruce de informacion mediante consultas personalizadas para generacion de listas de partes,
cotizaciones a clientes, ordenes de produccién, etc...
Generacion de vista tridimensional del proyecto completo, incluyendo informacion de

materiales y acabados (render foto realista).

Principales Caracteristicas

Manejo de librerias graficas: OffiCAD configura la totalidad de interfaz por medio del manejo
de una base de datos externa, que puede ser configurada para el manejo del producto.
Generacion de vista 3D: puede generar una vista 3D a partir del disefio 2D creado por el
usuario, configurando individualmente las caracteristicas de acabado y generando en tiempo
de corrida los paneles.

Reportes y tablas personalizadas: el usuario puede incluir consultas personalizadas en la
plantilla de la base de datos del dibujo. Es posible generar tablas de informacién extra para
produccion, compras, manejo de inventario, efc...

Amplio rango de integracién: puede trabajar con un amplio rango de versiones de AUTOCAD,
versiones: 2000, 2000i, 2004, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011.

Integracién con CAD de bajo costo: soporta actualizacion a sistemas asistidos por computador
de bajo costo, basados en motor IntelliCAD (ejm, ProgreCAD, ZwCAD, BrisCAD, etc).
Personalizacion: debido a su disefio completamente independiente, es posible personalizar
en su totalidad diferentes etapas del disefio a las condiciones comerciales y técnicas de la

empresa.

OffiCAD es una solucidn de bajo costo que busca potenciar las funciones de disefio y especificaciones

técnicas de los productos ofertados por el sector de amueblamiento modular, a su vez que se consolida

como un integrador del Disefio Asistido por Computadora y del Modelado de la Informacion de

Construccion de los proyectos trabajados con la herramienta, al permitir no solo facilitar la insercion

de elementos propios del sector, sino ademas, consolidar la informacion técnica de los elementos

utilizados, facilitando la consulta de costo total del producto y de los elementos utilizados (véase la

Figura 22. Estructura de funcionamiento de OffiCAD), mejorando la interaccién cliente-empresa y los

procesos internos de produccion, inventario, compras de materias primas, entre otros.
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Figura 22. Estructura de funcionamiento de OffiCAD

Fuente: [39]

Las especificaciones generales del software OffiCAD, asi como su interfaz grafica, se determinan en
el Anexo 1. Estructura y funcionamiento de OffiCAD. El software presenta una interfaz amigable con
el disefiador, facilitando el acceso a ésta a partir de las herramientas de configuracién general de
AutoCAD, con botones que ayudan a la seleccion y configuracién de muebles modulares tales como

escritorios, mesas auxiliares, paneles divisorios, entre otros.

4.2.1 Analisis DOFA de la herramienta OffiCAD

Durante este apartado se han presentado un conjunto de cualidades en el funcionamiento y estructura
de OffiCAD, en especial por su integracion con programas CAD de bajo costo, su capacidad de
integracidn entre el Modelado de la Informacion de Construccion y el disefio, para brindarle al cliente
y a la empresa un sistema automatizado, sin embargo, es una herramienta con un campo de mejora

enorme gracias a los desarrollos tecnoldgicos inmersos en la industria 4.0. A continuacion, se presenta
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un analisis de las debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas de OffiCAD, asi como un conjunto

de estrategias propuestas por el autor para gestionar los elementos identificados en la matriz DOFA.

La herramienta OffiCAD, aunque se perfila como motor de automatizacién de un conjunto de procesos
del sector de amueblamiento modular, requiere de algunas mejoras que permitan posicionarla como
un apoyo BIM y CAD de la industria de muebles y, en general, de las PYMES que requieran
potencializar su actividad econdmica. Para futuros trabajos dentro de la rama de investigacion, se

espera la puesta de marca de las estrategias aqui planteadas.

73



ANALISIS DOFA

Herramienta automatica de diseno

para oficina abierta OffiCAD

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

1. Ampliacién de compatibilidad con AutoCAD,
incluyendo versiones desde el 2009 hasta la actual

2. Visualizacién previa de objetos mas realistas, con
facilidad de movilidad espacial para el proceso de detalle
dindmico previa aplicacidn al proyecto.

3. Actualizacion del Front End

4. Amplitud de uso de la herramienta y uso de la misma
en otros sectores industriales.

5. Conexion a sistemas en la nube.

1. Desarrollo de herramientas similares por
grandes empresas.

2. Cambios en las condiciones de
compatibilidad con AutoCAD por regulacion del
software.

3. Cambios en las regulaciones del sector de
amueblamiento modular que configuren los
procesos internos.

FORTALEZAS

ESTRATEGIAS FO

ESTRATEGIAS FA

1. Herramienta de bajo costo

2. Integracién con CAD basados en motor IntelliCAD

3. Capacidad para personalizar
4. Reportes tales como cotizaciones u érdenes de
produccién

5. Interfaz amigable con el usuario

6. Vista tridimensional del proyecto disefiado

7. Capacidad de verificacion de integridad del proyecto

1. Desarrollo de la herramienta en interfaz gréfica y
detalle de los objetos en visualizacién previa a la
aplicacion en el proyecto.

2. Desarrollo de entorno de trabajo en web, facilitando su
uso desde cualquier lugar con conexion a internet.

3. Ampliacion del mercado objetivo de la herramienta,
permitiendo diversificacion en su uso.

4. Ampliacién con las versiones de AutoCAD para su
integracion

1. Mejorar los costos asociados al acceso y uso
de la herramienta por parte de las PYMES

2. Permitir, en la configuracion de la
herramienta, la flexibilidad de compatibilidad a
partir del uso de sistemas de uso masivo
requeridos en el Back End.

3. Establecer contacto directo con las
empresas, con el fin de recibir elementos que
ayuden a la realimentacion y mejora de la
herramienta.

DEBILIDADES

ESTRATEGIAS DO

ESTRATEGIAS DA
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1. Desconocimiento de la herramienta a nivel industrial

2. Dificultad de gestién del Back End por parte de la
empresa

3. Incapacidad de actualizacién de la informacion de
disefo en el lugar de instalacién por parte del personal
encargado.

4. Disefio disponible solamente en el equipo de
computo fisico

5. Actualizacion manual de la base de datos de los
productos y sus costos

1. Estrategias de Marketing que permitan llegar a
profundidad en el sector que se vaya a usar la
herramienta.

2. Elaboracién de sistemas de informacién que permitan
el entendimiento del Back End para su gestién referente
a la base de datos de los productos.

3. Facilitar mecanismos que permitan la conexion con
proveedores de material para la actualizacién automatica
de la estructura de costos.

4. Establecer mecanismo de integracién entre la etapa de
disefio y la etapa de instalacién del proyecto en tiempo
real, facilitando su actualizacion en cotizacion y 6rdenes
de produccion a partir de las especificaciones en el
momento de la instalacion.

1. Sistemas de capacitacién integrados en la
herramienta, que hagan facil y amigable la
interaccién con la herramienta.

2. Desarrollo de mecanismos de integracion
entre las preferencias del cliente y la oferta del
sector.

3. Ajustes de la herramienta OffiCAD a las
modificaciones del software AutoCAD de forma
periddica.

Tabla 7. Matriz DOFA herramienta OffiCAD

Fuente: Elaboracion propia
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5 Orden de produccion

El proceso que permite la entrada de un cliente con una necesidad a una empresa ofertante de
muebles para oficina abierta y la salida de un cliente satisfecho puede variar segun el tamafio de la
empresa, su estructura de produccion, su servicio al cliente, entre otras variables, razén por la cual,
se necesita una breve contextualizacion de los sistemas de produccion basicos trabajados dentro de

la rama de Ingenieria Industrial.

5.1  Sistema de produccion

Se puede definir al sistema de produccién como un conjunto de diversos elementos (insumos,
procesos, productos, flujo de informacion) que conectan a una organizacion con el cliente y el entorno
exterior [67]. En este sentido, se pueden diferenciar dos tipos de sistemas productivos genéricos:
o Sistema Cerrado: interactian con relaciones de causa-efecto definidas y un nivel
predeterminado de interaccion con el entorno.
o Sistema Abierto: relaciones de causa-efecto no definidas y un nivel de intercambio de
informacion ylo recursos con el entorno externo elevado. Dentro de esta clasificacion se
encuentra inmerso el conjunto de empresas catalogadas como PYMES en Colombia, y en

general, cualquier empresa.
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Grafica 5. Estructura de un sistema de produccion

Fuente:[67]

En la estructura basica de un sistema de produccién (Gréfica 5), se pueden evidenciar el ingreso de
insumos al proceso, acompafiado con una serie de actividades que conforman la logistica interna,
responsable de la sincronizacion de esfuerzos, tiempos, métodos y recursos que conlleven a la oferta
de valor al cliente trasmitida a través de la oferta de un bien y/o servicio. Esta estructura ha de venir
acompafiada de un proceso de realimentacion que permita la mejora continua en todo el sistema.

Un sistema de produccion también puede ser clasificado segun la continuidad en sus procesos,
buscando reducir costos, tiempos y materiales en toda la estructura organizacional. A continuacién,
se presenta la clasificacion mas comun esta modalidad:

e Produccion sobre pedido: no se maneja stock de producto y la produccién se efectia
cuando llega un cliente a la solicitud del producto.

e Produccion por lotes: se establecen prondsticos de demanda y se trabaja sobre ellos para
realizar la produccion de cantidad limitadas de producto, sin necesidad que el cliente realice
la orden previamente. Una vez se finaliza la produccién de un lote, la empresa inicia de
manera sistematica con la produccion del siguiente lote.

e Produccion continua: la produccién en continua y lineal e ininterrumpida, desde la recepcidn
de materia prima hasta la disposicion del producto final.

Para el caso practico, el sector de muebles para oficina abierta cuenta con un tipo de produccién por
pedido, en donde el producto generado corresponde a los proyectos definidos por el cliente, para lo
cual se requiere seguir un conjunto de pasos que les permite llevar a cabo, a grandes rasgos, con la
satisfaccion de los requerimientos. Para la determinacién del diagrama de flujo genérico, aplicable a
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los proyectos de oficina abierta, se contacté al Arquitecto Daniel Sebastian Verdugo Baron, quien
brindé la informacidn en un contexto amplio, del funcionamiento de la industria segun su experiencia.
Las actividades que se presentan en el flujograma [imagen], generan la satisfaccion de las
necesidades del cliente, permitiendo consolidar como producto final un proyecto acabado y entregado.
Una orden de produccién es un documento que contiene la informacion necesaria para ejecutar la
produccion, en donde se especifican los elementos, objetos, complementos y condiciones de la
produccion, asi como las fechas para la entrega de la misma con el fin de poder satisfacer la demanda
[68]. Dentro del diagrama de flujo, la actividad “elaboracion de la orden de produccién” representa el
momento en que se consolidan los elementos necesarios para el desarrollo del proyecto y las fechas
estipuladas para la entrega y puesta en marcha de la instalacion del mismo. La Figura 23 representa
el flujo de informacién que se establece, en términos generales, entre el cliente, empresa y su area
interna de produccion.

El cliente expresa una necesidad que se espera, la organizacion satisfaga, mientras que, en su labor
empresarial, la organizacion presenta una propuesta apoyada en los sistemas especializados en CAD
ya mencionados, de forma tal que se especifiquen disefio, cotizacion y listado de elementos requeridos

por el area de produccion.

Planteamiento de la necesidad Orden de produccion

I"?\ r\ R r\ "i;?‘ml l.;?
A\

Al
----- 1 m
EMPRESA U AREA DE PRODUCCION

Presentacidn de propuesta Elementas para el proyecto

Figura 23. Flujo de informacion entre el cliente-empresa y empresa-area de produccion

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

79



Conclusiones generales

El software OffiCAD, dentro de las actividades especificadas en la Gréfica 6. Diagrama de flujo proceso
elaboracion proyecto de oficina abierta, permite el apoyo CAD en el disefio geométrico de la propuesta,
asi como el disefio de la estructura de costos y de la orden de produccion del proyecto, automatizando
el proceso de gestion de informacion a partir de la integracion en el disefio de las caracteristicas
técnicas y econdmicas de los objetos seleccionados para la conformacion de la idea de amueblamiento
modular. Por su parte, la propuesta presentada en este documento apoya en la confirmacién
dimensional del espacio en donde se ubicara el proyecto, asi como la integracion de dicha informacion
con el disefio inicial, mejorando las especificaciones arquitecténicas de la idea e impidiendo la
materializacion en etapa de produccién del disefio sin confirmar. OffiCAD, junto con la propuesta
materializada de este documento, permitirian la disminucion de errores en la interaccion del disefio y
la aplicacion del mismo, aportando proyectos eficientes en etapa de instalacion y disminuyendo la
estructura de costos afrontada por la PYME como consecuencia de correccién de aspectos no
planificados en la puesta en marcha de las actividades propias del proyecto.

Una vez se tiene la aprobacidn del proyecto por parte del cliente, la empresa gestiona junto con el
area de produccion, la compra de materia prima, la necesidad de recurso humano, presupuesto de
costos directos e indirectos de fabricacién y demas recursos necesarios para llevar a cabo el proceso
de manufacturacion. El area de produccion, en su gestion interna y con las deméas éareas de la
compaiiia, presenta la informacion de cumplimiento de la fabricacidn de los elementos necesarios para
el proceso de instalacion.

A continuacion, se ponen a consideracién un conjunto de debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas que, a criterio del autor, presentan las ordenes de produccion clasicas en la industria,

particularmente, en las PYMES.
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ANAL'S'S DOFA Orden de produccion clasica

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

1. Estatica, impidiendo modificaciones en tiempo real.

2. Falta de conexiones dinamicas con las diferentes areas de |a
organizacion.

1. Vinculacidn, en tiempo real, de las modificaciones
presentadas durante las verificaciones e inspecciones de la
propuesta de disefio.

2. Disefio dinamico que permita la conexion con las
respectivas areas de interés tales como inventario,
negociacion con proveedores, entre otras, buscando un
sistema sistemico.

FORTALEZAS

AMENAZAS

1. Consolida la informacidn necesario para el area de produccion con

el fin de manufacturar lo requerido por el proyecto.

2. Nivel de especificacion de los elementos requeridos alta.

1. Desarrollo de sistemas integrados con herramientas
habilitadoras de laindustria 4.0 para la gestion del ciclo de
vida de un proyecto para oficina abierta.

2. Automatizacion de los procesos organizacionales

Tabla 8. Matriz DOFA orden de produccién

Fuente: Elaboracion propia

En términos generales, las PYMES no presentan un proceso de automatizacién al momento de la

elaboracidn de la cotizacidn, por lo que ésta puede presentar brechas entre lo que se requiere

realmente en el proyecto y lo que especificd en primera instancia, generando pérdidas de tiempo al

momento de la instalacion, costos de procesos logisticos, costos en preparacion de la linea de

produccion o en la adquisicion de pequefios lotes de materiales a proveedores, costos en la mano de

obra requerida, entre otros; OffiCAD presenta solucion a estos inconvenientes de interaccion eficiente

entre la informacion en etapa de disefio del proyecto de amueblamiento modular, respuesta a bajo

costo y de facil gestion por parte de las organizaciones.
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6 Instalacion de muebles modulares

El diagrama de flujo presentado en la Grafica 5, especifica, en términos generales, el proceso que se
lleva a cabo una vez el cliente con una necesidad entra en interaccion con la empresa ofertante de
muebles para oficina abierta, desde el contacto cliente-empresa con una necesidad latente y en busca
de su satisfaccion, hasta la liquidacion del proyecto que tiene como objetivo el cumplimiento de los
requerimientos y la satisfaccion del cliente. En lo que concierne a la instalacion, se delimitara del
diagrama de flujo, desde la confirmacién de las medidas presentadas por la empresa hasta el acabado
de la obra.

Para el proceso de instalacion,[69] plantea una serie de etapas sistematicas que permiten el
cumplimiento de los requerimientos empresariales y del cliente, guiados por el cumplimiento de las
condiciones de trabajo seguras y de la buena relacion con el medio ambiente. El proceso de instalacion

se puede especificar como sigue.

6.1  Preparacion de materiales y herramientas

En esta etapa se hace una seleccion de todos los equipos, materiales y complementos necesarios
para la instalacion y consolidacion del proyecto en el lugar solicitado por el cliente. Esta seleccion se
realiza atendiendo los criterios técnicos a que den lugar y los criterios requeridos por el cliente que
son necesarios para el proyecto. Una vez se realiza la seleccion, se realiza el acopio de los elementos
en consideracion para ser transportados hasta el lugar donde se desarrollara el proyecto. La Figura
24 presenta la produccién en planta de estructuras utilizadas para amueblamiento de oficina, como

ejemplo préactico en etapa de manufactura.

82



Figura 24. Elaboracion en fabrica de algunos elementos para un proyecto de mobiliario para oficina

Fuente: Arquitecto Daniel Sebastian Verdugo

6.2 Transporte de elementos

En esta etapa, se hace una seleccion de los medios que se utilizaran para el transporte de los equipos,
materiales y complementos necesarios desde el centro de distribucion de la empresa hasta el lugar
de instalacion definidos por el cliente. También se define en esta etapa los medios de manipulacion
necesarios, teniendo en cuenta el orden de descargue y la nivelacion de pesos.

Elementos como la forma de fijaciéon de los elementos, el cumplimiento del horario de estrega
establecidos, el cumplimiento de las normativas de seguridad laboral y el descargue de los elementos
en el lugar predefinido en el disefio, seran necesarios planificarlos con el fin de satisfacer las

necesidades del cliente y el cumplimiento de las condiciones legales establecidas en el contrato.

6.3 Replanteo de la instalacion de los elementos

En esta etapa del proceso de instalacion, se comprueban nuevamente las especificaciones del
proyecto tales como medidas, ubicacién y elementos que se planificaron durante la etapa de disefio.
Si se requieren modificaciones, se debe validar con el encargado del proyecto por parte del cliente y,
una vez se apruebe la modificacion, se debera reajustar y complementar los elementos necesarios

para el desarrollo adecuado de la instalacion. Una vez se tiene replanteado el proyecto y aprobadas
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las variaciones a que dieran lugar, se procede a la ubicacidn de los elementos al lugar predefinido en

la etapa de disefio.

6.4 Ubicacion del mobiliario en el lugar previsto

La proteccion y embalajes a que diera lugar para un adecuado traslado de los elementos al lugar en
donde se desarrolla el proyecto, se retiran, verificando el estado de los mismos y corrigiendo las
posibles incidencias presentadas durante la logistica. Posteriormente, se ubican los elementos del
proyecto en los lugares definidos, sin impedir el flujo adecuado de las actividades posteriores. Las
conexiones complementarias (electricidad, agua, aireacién, telefonia, entre otros) se realizan en esta
etapa del proyecto con el fin de evitar inconvenientes posteriores a la hora del ajuste y la fijacién de

los elementos.

6.5 Fijacion de muebles y elementos

Para la fijacion de elementos, previamente se establecieron el soporte base a los que estaran sujetos
(placas, cartdn yeso, hormigon, entre otros), con el fin de definir el sistema de fijacion segun
corresponda. Resistencia a la carga, movilidad y deformaciones en los elementos estructurales del
proyecto se tuvieron en cuenta para su disefio y en esta etapa, se validan con el fin de evitar

inconvenientes en etapa de funcionamiento. Se resalta el uso de los elementos de proteccion personal.

6.6 Preparacion final del mobiliario

Se montan los herrajes y complementarios al proyecto segun especificaciones técnicas y buscando
una fijacion final del proyecto en el lugar planificado. Una vez finalizada esta actividad, se tiene el
proyecto fijado en el lugar de trabajo, esperando a la revision del funcionamiento segun corresponda.
Se prueban todos los elementos que hacen parte del proyecto con el fin de validar su fijacidn y generar
algun tipo de ajuste a las condiciones en las que se encuentra actualmente. Una vez se tiene una
aprobacion final de los elementos y su funcionamiento, se realizan los retoques finales que permitan
conseguir el ajuste deseado, al igual que los acabados solicitados por el cliente, entregando un

proyecto listo para su uso.
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Graéfica 7. Diagrama de flujo proceso instalacion

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro del proceso de instalacion (Gréfica 7), la etapa de confirmacion de medidas es la primera
instancia para llevar a cabo con éxito la materializacion de la instalacion, perfilandose como una
actividad crucial. La propuesta presentada en este documento permite establecer un marco de trabajo
que facilita la gestion integral entre la confirmacion espacial y las correcciones en disefio de proyecto.
Una confirmacion eficiente de la idea en el espacio fisico permite un mayor nivel de productividad

organizacional al disminuir errores y gestionar el proyecto de forma sistémica.

En esta etapa del proyecto de muebles para oficina abierta, se requiere de herramientas, materiales,
personal humano, informacion técnica, disefio acabado, elementos de fijacion, herrajes, detectores de
instalaciones eléctricas, cintas métricas y demés objetos tangibles o intangibles que sean necesarios
para estructurar de manera funcional las partes que vienen por separada del area de produccién en el
lugar solicitado por el cliente. Asi pues, se tiene como resultado la ubicacion del proyecto en el lugar
definido por el cliente, los elementos a que requieran de fijacién, fijados y la estructura misma a

disposicién del cliente para su uso.

Proceso de Instalacion

o
Herramientas h - Proyecto instalado,
Disefio .”\‘:S.TA_L_,&CION ) verificado y
Materiales i funcionando
Recurso Humano adecuadamente segiin
Herrajes especificaciones del
Elementos de medicicn cliente

\ Niveles dpticos y w

Figura 25. Proceso de instalacion

Fuente: Elaboracion propia
El proceso de instalacion de amueblamiento modular (Figura 25) es un subproceso organizacional que
permite consolidar un proyecto demandado por el cliente en un espacio fisico, previo disefio del mismo,
y materializa la idea de la empresa a partir de una necesidad. Las principales entradas del proceso
corresponden a las herramientas, materiales, disefio recurso humano, elementos de anclaje y
elementos de medicion que permiten, no solo la instalacion como actividad, sino verificacion del

proyecto como servicio complementario y que ayudan a brindar un mayor nivel de confianza. Algunas

86



consideraciones, en términos generales, referentes a los aspectos DOFA del proceso de instalacion
se especifican en la matriz “Analisis DOFA instalacion de proyectos modulares”.

Una de las principales cualidades que se presentan en el proceso de instalacion de proyectos
modulares tal como se especificd en esta seccion, corresponde a la capacidad de inspeccion que se
puede presentar, con el fin de establecer criterios de aceptacion o rechazo de un aspecto particular
del proyecto y, de forma paralela, realizar las correcciones respectivas de estética, forma y
funcionalidad para cumplir con el proyecto que satisface las necesidades del cliente. Por otra parte, el
proceso detallado presenta inconvenientes a la hora de gestionar las respectivas modificaciones de
especificaciones una vez se pretende contrastar el disefio del proyecto con las condiciones reales de
dimensionamiento, por ejemplo; las PYMES presentan sobrecostos asociados a las variaciones de las
especificaciones y sus respectivas correcciones con las cuales se realizd todo el proceso de cotizacion
y orden de produccion, por lo que se requiere un marco agil de trabajo que permita disminuir el impacto
que tiene la no contemplacion del dimensionamiento exacto y preciso por parte del cliente y la
corroboracion detallada y precisa por parte de la empresa.

Un primer acercamiento radica en la mejora de los procesos que preceden al proceso de instalacion,
buscando una mejor planificacion de las actividades y ejecucién de las mismas, sin embargo, sigue la
condicion de riesgo por descuido humano, por lo que se busca un marco de trabajo que mitigue los
grandes impactos en esta etapa de instalacidn en el costo total del proyecto a partir del uso de alguna

herramienta habilitadora de la industria 4.0 como apoyo en este proceso de mejora.
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ANAL'S'S DO FA instalacién de proyectos modulares

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES |

1. Sobrecostos en el proyecto si se presenta una variaciéon entre lo planeado
y lo que se esta instalando a causa de los esfuerzos extras en modificaciéon
de planos y disefio en general.

2. Ineficiencia operativa en condiciones de modificacion de las
especificaciones del proyecto: tiempo, recurso humano, preparacién de
linea de produccién, entre otros.

1. Sistema interactivo en tiempo real para la modificaciéon de las
especificaciones técnicas del proyecto entre el proceso en
ejecucion y el disefio.

2. Actualizacién de las ordenes de produccién y cotizacion del
cliente en tiempo real una vez se hace la verificacién de las
especificaciones técnicas del espacio.

FORTALEZAS

AMENAZAS

1. Inspeccién detallada de las condiciones fisicas, estéticas y funcionales del
proyecto.

1. Automatizacién en el proceso debido al avance tecnoldgico.

2. Términacién del proceso con la verificacidn a cliente de la calidad del
producto instalado.

3. Acondicionamiento de los herrajes y demas elementos de anclaje al
material base en las diferentes partes del proyecto, permitiendo un
adecuado uso de las herramientas y los elementos transportados al lugar de
trabajo.

2. Cambio en las preferencias de los clientes, demandando una
reestructuracién del proceso.

Tabla 9. Matriz DOFA proceso de instalacion

Fuente: Elaboracion propia
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7 Propuesta de un marco de trabajo
enfocado al proceso de instalacion para
empresas ofertantes de proyectos de

amueblamiento modular

Durante el desarrollo del presente trabajo, se han planteado una serie de conceptos y estructuras de
funcionamiento referentes a algunas herramientas habilitadoras de la Industria 4.0 como lo son
Gemelos Digitales e Internet de las Cosas, a su vez que se han desarrollado una contextualizacion
general acerca del Modelado de la Informacion de Construccién BIM como una metodologia
integradora de los diversos aspectos referentes al disefio y puesta en marcha de proyectos en general.
En este apartado se pretende proponer un marco de trabajo que vincule estas herramientas y que
permitan mejorar la eficiencia del proceso de instalacion de muebles para oficina abierta en las PYMES
que hacen parte de esta actividad econdmica. Dadas las dificultades para el acercamiento a empresas
del sector, solamente se propone la forma en que se podrian vincular los diferentes elementos, la
informacion que se podria dinamizar en la red propuesta y los actores que harian parte de la misma.
Se espera, para futuras investigaciones, el desarrollo técnico del marco de trabajo propuesto, su
verificacion y validacion y su puesta en contexto empresarial para el beneficio organizacional de las
PYMES del sector.

El marco de trabajo propuesto se compone de tres conjuntos dinamizados entre si a partir de las

interacciones de la informacion: modelo virtual, modelo fisico e informacion en la nube. La red se

encuentra disefiada con el fin de permitir la facilidad de gestién de la informacién en etapa de
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instalacion del proyecto y la interaccion de esta con la etapa de disefio, a fin de generar modificaciones
a que haya lugar en tiempo de verificacion en el lugar donde sera instalado el proyecto y generar la

actualizacion pertinente.

7.1  Disefo axiomatico

El disefio axiomatico define una estrategia para el disefio de una propuesta como consecuencia de la
relacion entre requerimientos funcionales y parametros de disefio (requerimientos funcionales dentro
del dominio funcional y parametros de disefio dentro del dominio fisico) [70]. Para la presente
propuesta, se establecen los requerimientos funcionales (RF) y los parametros de disefio (PD) por

niveles [71], siendo el nivel superior (nivel cero) como sigue:

RFo: Mejorar la efectividad de la gestion de disefio e implementacion de muebles modulares lideradas
por PYMES bogotanas.
PDo: Disefiar una metodologia basada en habilitadoras de la industria 4.0 para la etapa de instalacion

de muebles modulares gestionada por PYMES bogotanas.

La descomposicion del par RF/PD del nivel superior se da como sigue:

RF1: Mejorar la interaccidn existente entre la etapa de disefio y la etapa de implementacién de los
proyectos de amueblamiento modular.

PD1: Uso de modelado de informacién de proyectos de amueblamiento modular.

RF2: Hacer que la etapa de instalacion se dinamice con el uso de tecnologia.

PD,: Uso de tecnologias de la industria 4.0

La descomposicion del nivel anterior se da como sigue para requerimiento de interaccion de
informacion (par RF1y PDy):

RF+.1: Integrar los diferentes elementos del proyecto en una base de informacién comun.

PD1.1: Uso de BIM para la integracion de la informacién.

RF1.2: Agilizar la gestion de la informacion de las diferentes etapas del proyecto de amueblamiento
modular.

PD1.: Uso de herramientas facilitadoras de metodologia BIM (OffiCAD, AutoCAD, Revit, entre otras).
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La descomposicion del primer nivel se da como sigue para dinamizacion de las diferentes etapas de
un proyecto de amueblamiento modular (par RF2 y PD>):

RF2.1: Crear datos de instalacion.

PD..1: Uso de aplicacion con fundamentos en realidad aumentada, fotogrametria, sensores.

RF2.2: Interaccion de etapa de instalacion con etapa de disefio.

PD..2: Uso de informacién en formato dxf y dwg para comparacion y validacién con etapa de disefio.
RF2.3: Vision sistémica del proyecto.

PD..3: Concepcion de etapa de disefio como modelo virtual y etapa de instalacién como modelo fisico
desde la perspectiva de un gemelo digital, haciendo uso de informacidn en la nube como conector.
RF2.4: Analisis de la informacion recopilada en etapa de instalacion vs etapa de disefio.

PD2.4: Uso de herramientas de analisis geométrico vinculado en AutoCAD 360 como mecanismo de
comparacion.

Los requerimientos funcionales y pardmetros de disefio propuestos, se definen como sigue: la falta de
interaccion entre la etapa virtual del esquema propuesto (etapa de disefio apoyado por sistemas CAD
especializados como OffiCAD, por ejemplo) y |a etapa fisica (instalacién del proyecto) radica en la falta
de una herramienta que permita el flujo de informacién bidireccional en tiempo real, gestionando
cualquier cambio del disefio como consecuencia de la ratificacion espacial del lugar donde se instalara
el amueblamiento modular. Una interaccion activa y en tiempo real entre el mundo virtual y el mundo
fisico (disefio e implementacion respectivamente), permitirda mejorar la informacién proporcionada por
el sistema CAD a las diferentes partes interesadas (informes de cotizacién para el cliente y ordenes
de produccion para area de produccidon de la empresa PYME) que se traducird en efectividad
organizacional al gestionar adecuadamente recursos empresariales (tiempo, dinero, apoyo humano,
recursos logisticos, entre otros). La figura 26 establece la relacion entre las herramientas habilitadoras
de la industria 4.0 que permiten dar cumplimiento a los parametros de disefio como consecuencia de

los requerimientos funcionales.
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Figura 26. Vinculo entre requerimientos y tecnologia

Fuente: Elaboracion propia
Los elementos mencionados en la figura 26 tales como el mundo digital o modelo virtual, el mundo
fisico o modelo fisico y la interacciéon entre ellos para el cumplimiento de los requerimientos

funcionales, se muestra a continuacion.

7.2  Modelo virtual

El modelo virtual tiene su fundamento en la herramienta OffiCAD, la cual se encuentra vinculada a un
software CAD, generalmente AutoCAD (aunque sin dejar de lado la compatibilidad con sistemas CAD
de bajo costo presentados en el apartado referente al tema). OffiCAD permite el desarrollo
bidimensional de planos y la visualizacion tridimensional del proyecto, consolidando en una base de
datos del sistema, informacién referente a las especificaciones técnicas, costos y referenciacion de
los elementos adicionados en la etapa de disefio del proyecto, que serviran para la elaboracion de una
orden de produccién y un informe de cotizacién como consecuencia de la consolidacion integral de la

informacion.

El disefio del proyecto se realiza segun las especificaciones minimas de disefio estipuladas en el
Capitulo 2 de este trabajo, siguiendo requerimientos internacionales de disefio y a su vez, cumpliendo

con los requerimientos del cliente y las necesidades de funcionalidad y estética de la propuesta. Su

92



desarrollo se encuentra sustentado en un software especializado en el Disefio Asistido por
Computadora, que facilita la adicién, modificacidn y gestiéon en general de los elementos necesarios;
OffiCAD, por su parte, se perfila como una herramienta que conecta los elementos de disefio y las
especificaciones técnicas con la informaciéon generada por proveedores y demas involucrados,
creando arreglos de informacion que permiten generar lo correspondiente a una orden de produccion
(donde se especifican las consideraciones técnicas a que dieran lugar para que el area de produccion
se encargue de realizar la planeacidn correspondiente para el cumplimiento de la entrega de los
materiales y accesorios) y a un informe de cotizacion (en donde el cliente tiene la posibilidad de
visualizar los costos asociados por cada elementos requerido para el proyecto, asi como el costo total
de la propuesta). Adicional, se tiene un conjunto de informacion referente a los planos del proyecto,

necesarios para el desarrollo del proyecto en el lugar de instalacion.

Toda esta informacién, ordenada y consolidada en bases de datos, generada en AutoCAD (para el
desarrollo practico de propuesta, sin dejar de lado el conocimiento de otras herramientas CAD), puede
ser leida por la version en linea del software, a lo que se especificara en el apartado Informacién en
Nube. Este trabajo de vinculacién de informacién y desarrollo del proyecto con ayuda de OffiCAD se
puede visualizar con mayor detalle en [7], y en especial, dentro del grupo de investigacién DIMSI
(Disefio, Modelamiento y Simulacién) de la Facultad de Ingenieria, proyecto curricular en Ingenieria

Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

7.3  Modelo fisico

El modelo fisico propuesto en este caso, diverge un poco en relacién a los conceptos que se
encuentran en la literatura sobre gemelo fisico, pues no se concibe como el proyecto terminado, sino
que hace referencia al espacio designado para la materializacion del proyecto. En este sentido, la
interaccion con el gemelo digital radica en las modificaciones de las dimensiones espaciales a las que
haya lugar.

Al momento de la instalacién de amueblamiento modular en oficinas, se presentan inconvenientes
relacionados a las especificaciones técnicas del espacio en donde se ubicara el proyecto frente al
dimensionamiento tenido en cuenta en etapa de disefio, esto conlleva a la necesidad de reajustar los
elementos que se pretenden instalar con el fin de cumplir con las condiciones espaciales encontradas

en el lugar de trabajo. Estos ajustes dimensionales se traducen en costos de reajustes en las
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condiciones técnicas de los productos, costos en recursos humanos, costos logisticos, entre otros. Es
necesario, por todo lo anterior, establecer la forma en que se puedan realizar comparaciones entre lo
disefiado y especificado como modelo digital y el espacio real existente en el contexto del modelo

fisico.

7.3.1 Fotogrametria

La técnica de la fotogrametria permite obtener una réplica digital a partir de la toma de una serie de
fotografias tomadas desde diversos puntos de vista con un recubrimiento comun [72]. La fotogrametria
trabajo bajo el sustento de que una foto permite conocer informacién bidimensional del objeto en
cuestion, mientras que dos fotos 0 mas permiten una obtencién de informacién tridimensional gracias
a las zonas de solapamiento entre dichas fotos. Se puede clasificar a la fotogrametria en dos grupos

principales:

o Fotogrametria terrestre: Las fotos que se toman para el andlisis, se capturan sobre un
soporte terrestre. Dada esta condicidn, orientacion externa de la camara y su posicion, son
conocidas.

Fotogrametria aérea: Las fotos son tomadas gracias a una camara aerotransportada. El eje dptico
de la camara es vertical y la ubicacion en el espacio no esta determinado. Existen elementos
necesarios a tener en cuenta referentes a la toma de fotografias bajo la fotogrametria terrestre que es
el caso que prevalece en nuestro caso de estudio: escalas y precisiones, tamarios del pixel, posicion
de la toma fotogréfica y solape horizontal [73]:

a. Escalas y precisiones: se proponen tres niveles de documentacidn grafica, segun el tipo de
levantamiento que se quiera realizar: nivel de reconocimiento [fotografias, croquis 0 esquemas
sin escala precisa pero bien proporcionada [citar]], documentacidn preliminar [planos con
errores no mayores a 10 cm a escala 1:200 y entre 3 y 5 cm a escala 1:100 y 1:50] y
documentacion de detalle [escala minima de 1:100 con errores menores a 3-5 cm|.

b. Tamaiio del pixel: el tamafio de pixel define la resolucién de una fotografia; mientras éste
sea pequefio, la resolucion sera mayor y viceversa. El tamafio de un pixel se mide en micrones

[1 micron = una millonésima parte de un metro].
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c. Posicion de la toma fotografica: para la determinar la posicion a la cual se debe tomar una
fotografia para obtener una resolucion deseada, debera seguir la siguiente expresion

matematica que expresa la relacion entre las variables de la figura 35:

s
w

==

Ecuacién 1. Anchura del sensor de la cdmara y anchura del objeto a fotografiar

Fuente. [73]

En donde:

f: distancia focal de una camara fotografica.

w: anchura del sensor de la camara fotogréfica.
H: distancia desde el objeto al objeto fotografiado.

W: ancho real que se desea fotografiar.

W

w

Figura 27. Relacion entre las diferentes variables en fotogrametria

Fuente: [73]

d. Solape horizontal: se debera aumentar el solape entre imagenes hasta en un 80% como
minimo debido a la necesidad que se tiene del uso de programas basados en SFM [Structure

from Motion] necesario para el cual determina de forma automatica, los parametros de
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orientacion interna de la cdmara, lo que hace innecesaria una metodologia expresa de
calibracion [72].
Estos aspectos mencionados, deberan ser especificados previo al inicio del trabajo de fotogrametria
terrestre para un adecuado uso de la metodologia, sin embargo, gracias a los avances de los
ordenadores, surge la fotogrametria digital que nos ofrece grandes posibilidades en este aspecto ya

que nos proporciona gran calidad métrica y visual a bajo coste [72].

Para la restitucion de objetos geométricos como edificios, una buena herramienta consiste en el
método de interseccion directa [74], en donde, al marcar un mismo punto en dos fotografias, las rectas
que se forman entre el objeto de la cdmara y el objeto real se cruzan en un solo punto que es el punto
real del objeto, permitiendo calcular coordenadas reales de ese punto (X, Y, Z) a través de

coordenadas fotograficas de los puntos de las fotografias (xf, yf).

PAR DE FOTGRAFIRS:
CAMARA 1 CAMARA 2
OBJETO |
REAL -
n e |,,
1 H
x1 } X2
P (XYZ) I
//A LN \ POSICION CAMARAS
-~ 4 &
'O“Z\ S Camara.2
ORIENTACION FOTOGRAHIAS
Plann proyecte: U
P1(x1y1)
P2 (x2y2) RESTITUCION PUNTO P(XYZ)

Figura 28. Método de interseccion directa en fotogrametria

Fuente: [74]

Esta nocién de interseccion directa son la razén subyacente de software como 123D Catch o Magic
Plan, encargados de realizar un levantamiento de planos con dispositivos mdviles como herramienta
de captacion de datos y con ayuda de computadores personales como herramientas de tratamiento
de la informacion recolectada. La adquisicién de la informacion caracteristica del modelo fisico propia
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del espacio donde se pretende instalar el proyecto en cuestion, se hara sustentada a los conceptos
anteriormente mencionados y a los elementos minimos necesarios para la implementacion de la
realidad aumentada como herramienta habilitadora de la industria 4.0 para la interaccion entre el

mundo digital y el mundo real. Los detalles de estas generalidades se presentaran posteriormente.

123D Catch

La orientacion se realiza en la nube, es decir, en el servidor propio del programa por lo que el tiempo
de obtencion del modelo tridimensional esta intimamente relacionado con el volumen de datos y la
velocidad de la conexidn a internet, y no tanto con la complejidad del objeto de estudio [72]. 123Dcatch
ajusta la posicidn de cada punto en todas las fotografias en las que sea visible y reajusta todo ese
conjunto continuamente (y con el resto de fotos) hasta que consigue una solucion de error minimo.
Ademas, para definir las nubes de puntos de la superficie del elemento, compara multiples fotos con

estereoscopia (fotografias que recogen una misma parte del elemento, por pequefia que sea).

Magic Plan

Software gratuito que permite medir y dibujar una planta interactiva solamente haciendo fotografias.
Es un aplicativo que permite el uso de la camara fotografica de un dispositivo mévil para disefiar, a
partir de la interaccion y captacion de imagenes, una visualizacion en planos, del lugar que se requiere
medir. Una vez se tienen los planos del espacio en donde se instalara el proceso, se puede exportar

el disefio capturado en formato pdf, png, dxf o csv.

Formatos dxfy dwg

DXF y DWG son dos formatos de archivo comunes usados para intercambiar informacién entre
diferentes programas CAD y de dibujo. Los formatos dxf y dwg almacenan todos los mismos objetos,
por lo que, con ayuda de AutoCAD, es posible una gestion de éstos tipos de formatos. DXF significa
‘drawing Exchange format” y es un formato nativo de AutoCAD; DXF es un archivo de formato
vectorial, el cual permite el soporte de objetos dimensionales, curvas y textos (es un formato con mayor

uso en software CAD). Por su parte, DWG representa “Drawing Databas Files”; actian como bases
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de datos para dibujos de dos y tres dimensiones principalmente en AutoCAD que contienen, entre
otras cosas, informacion de disefio.

Softwares mencionados anteriormente, permiten generar documentos .dxf a partir de la aplicacién
practica de la fotogrametria; estos formatos pueden ser leidos por software CAD, particularmente,
AutoCAD, capaz de convertir documentacién .dxf en formato .dwg para una visualizacién de disefio
adecuado y, en consecuencia, un levantamiento de plano en tiempo de ejecucion de los softwares
mencionados. En esta etapa de la propuesta (modelo fisico), se presenta una alternativa de
levantamiento de informacidn en tiempo real, capaz de generar modelos geométricos del espacio de
instalacion en tiempo de ejecucion, con ayuda de herramientas computacionales como los softwares
mencionados (entre otros a nivel industrial), que se encuentran asequible a todo publico gracias a su

bajo coste capaz de ser pagado por las PYMES del sector de amueblamiento modular.

7.4  Entorno digital sustentado en realidad aumentada

Anteriormente, se ha especificado el marco teorico basico a que da lugar el levantamiento de planos
con ayuda de la tecnologia a partir de la fotogrametria, por lo que dicha informacion se complementa
con el entorno propuesto por la realidad aumentada, capaz de conectar el mundo real con el mundo
digital a partir de una serie de conceptos que se detallan con mayor nivel en [75]. La realidad aumenta
conlleva para su desarrollo, basicamente, cuatro momentos: captacion de la escena que se quiere

aumentar, identificacion de dicha escena, mezclado de realidad y aumento, y finalmente, visualizacién.

Captacion de escena

Gracias al avance tecnoldgico, la captacion de la escena se hace con ayuda de dispositivos video-
through, faciles de encontrar en dispositivos moviles con software y hardware capacitado para tal fin,
tabletas y ordenadores personales, con los cuales se realiza la adquisicion del entorno real que se

quiere aumentar.

Identificacion de escena
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Durante la identificacion de la escena, se pretende darle a conocer al software, lo que por medio del
dispositivo video-through se captur6. En esta etapa se pueden distinguir dos maneras para la
identificacion: con reconocimiento de marcadores o sin marcadores. Los marcadores son elementos
conocidos por el software y que sirven de referencia para identificar lo captado en la etapa anterior;
para su reconocimiento, se hace uso de sus caracteristicas morfologicas, generalmente.

Las etapas basicas por las que debe pasar la escena captada responden a la adquisicion de laimagen,
procesamiento de la imagen para la eliminacién de ruido que impida el trabajo posterior, una
segmentacion de la escena en donde se permita buscar informacion caracteristica, la busqueda de
las caracteristicas morfoldgicas como geometria e incluso color, y finalmente, el reconocimiento de la
escena con ayuda de procesamiento de informacion en redes neuronales, logica difusa o cualquier

otra técnica o herramienta que permita tal fin.

Mezclado de realidad y aumento

Una vez se tiene la escena reconocida, identificada, y morfolégicamente caracterizada, se procede al
mezclado de la realidad y el aumento con ayuda de librerias ya consolidadas como ARToolKit
(desarrollada en lenguaje C++) o JARToolKit (desarrollada en lenguaje Java). Cabe resaltar que estas
librerias mencionadas son aplicables a sistemas con marcadores, por lo que usa informacion
bidimensional en escala RGB (rojo, verde, negro) para el reconocimiento y proyecciéon de la
informacion. Al estar consolidadas como librerias de aumento las mencionadas anteriormente, solo se
nombran para que el lector tenga conocimiento de su existencia y pueda detallarlas con mayor nivel

al momento de su uso.

Visualizacion
Gracias a la facilidad con la que se cuenta actualmente para la adquisicidén de un dispositivo mévil, la
visualizacién de la escena aumentada se puede hacer de forma inmediata y proporcionada por el

dispositivo con el que se realiz6 la captacién de escena.

Aunque lo expuesto aca solamente da a conocer las etapas para el aumento de una escena, los
detalles de la aplicacién practica de la realidad aumentada se pueden estudiar en [75]. Lo aca
propuesta se sustenta en la nocion de proporcionar herramientas conceptuales para futuros

desarrollos de la realidad aumentada aplicada a la industria de amueblamiento modular en etapa de
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instalacion, particularmente, para PYMES nacionales. Con los elementos expuestos en este apartado
y vinculados a la etapa de disefio presentada en el apartado anterior, la vinculacion digital y fisica para
el amueblamiento modular permitira gestionar informacién y recursos en tiempo real para aumentar la
efectividad y productividad organizacional como requerimiento minimo de sustentabilidad empresarial

en el mercado.

7.5 Informacion en nube

Una vez se tiene disponible la base de datos del modelo fisico y del modelo digital para su respectiva
comparacion y se ha realizado la misma, se ejecutan las respectivas modificaciones en el servidor
web con cuenta Autodesk, que permitird generar un nuevo archivo legible en AutoCAD asociado a
OffiCAD vy se realizaran las respectivas modificaciones en tiempo de ejecucion de la orden de
produccion y la cotizacion dirigida a cliente.

La actualizacion de la documentacion ofertada al area de produccion y de la cotizacion presentada al
cliente, en tiempo real y desde el lugar fisico donde se realizara la instalacion permite, entre otras
cosas:

o Agilidad en el cierre de brechas informativos entre las especificaciones técnicas del modelo
digital y las dimensiones espaciales del lugar donde quedara el proyecto.

e Mejora en la estructura de costos al reducir el riesgo de informacion no verificada
técnicamente, impidiendo produccion de mddulos y/o elementos que no se acomodan al
espacio fisico 0 que no cuentan con las especificaciones técnicas para el acoplamiento con
sistemas adicionales como gas, agua, electricidad, entre otros.

o Mejora en la rentabilidad del proceso, al disminuir los recursos utilizados para su planeacién
y ejecucion.

e Primer acercamiento a la automatizaciéon de procesos con esta disponibilidad de mejora,

permitiendo mejoras sistémicas en las PYMES.

La actualizacion de la informacion en la etapa de instalacion del proyecto, es un complemento de la
gestidn que busca aumentar la tecnificacion de los procesos organizacionales de las PYMES del sector

de muebles para oficina abierta y, junto con la herramienta OffiCAD como apoyo para la gestion
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sistémica de las actividades organizacionales, permiten un mayor rendimiento operativo, a la vez que
mejora la productividad de este tipo de empresas que cuentan con un musculo financiero bajo y un
nivel de tecnologia igual. AutoCAD presenta una herramienta que permite la comparacion entre dos
dibujos, posibilitando la visualizacion de elementos en comun y elementos que aparecen en un dibujo,
pero no en otro. Entre las principales ventajas que se obtienen a la hora de una actualizacion en tiempo
real de las especificaciones espaciales de un proyecto, se tienen: mejora en el manejo de personal
(pues se utiliza el recurso humano necesario para llevar a cabo la instalacion, sin exceder el uso de
este o0 sin caer en faltantes), gestion de almacen (mejorando el uso de los elementos que hacen parte
del proyecto y haciendo uso Unicamente de los absolutamente necesarios), mejora en los procesos
logisticos (se hace uso de una estructura de envio y recepcion mejor gestionada en comparacidn con
un proceso de instalacién sin actualizacidn en tiempo real) y centralizacién de la informacién (al ser
punto de contacto entre el modelo virtual y el modelo real la informacion en nube que permite el acceso

a la informacion por parte de los interesados dentro del proyecto de amueblamiento modular).

Con el disefio elaborado en AutoCAD a partir del uso de OffiCAD como modelo virtual del gemelo
digital, y el disefio capatado a partir del uso de herramientas sustentadas en la fotogrametria como
123D Catch y Magic Plan, por ejemplo, en el sistema AutoCAD 360 (aplicacion web de AutoCAD) se
puede realizar una comparacion de los disefios que, en teoria, al ser sustentados por el mismo objeto
fisico, deben contener un porcentaje alto de similitud. Esta comparacién se puede realizar solamente
con archivos .dwg, por lo que, formatos .dxf deberan ser transformados inicialmente a .dwg para su
posterior uso. AutoCAD presenta la herramienta Comparar DWG, capaz de superponer dos dibujos
.dwg (en nuestro caso, el disefio elaborado en OffiCAD y el plano levantado gracias a principios de
fotogrametria) y determinar, a partir de una serie de colores, elementos similares, elementos que no
aparecen en el objeto 1y aparecen en el objeto 2 y, finalmente, elementos que no aparecen en el
objeto 2 y aparecen en el objeto 1 (para nuestro caso, el objeto 1 puede ser el disefio inicial y el objeto
2 el plano levantado en etapa de instalacién o viceversa). El disefiador, en tiempo real, seré capaz de
identificar las diferencias en los disefios y corregir el disefio inicial (elaborado con ayuda de OffiCAD),
actualizando la base de datos de los elementos utilizados en la concepcion del proyecto y, en paralelo,
actualizando la orden de produccién (como documento interno de gestion de los elementos del

proyecto) y la cotizacién (como elemento de presentacion al cliente).
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El anexo 2 muestra los elementos técnicos para el uso de la herramienta Comparar DWG y que sera
de sustento practico para el uso de dicha herramienta en un ambiente de prueba y aplicacion de la
metodologia en un ambiente practico. Entre las principales limitaciones de la herramienta Comparar
DWG definidas por Autodesk®, se encuentra el uso exclusivo de formato .dwg y no permite utilizar los

resultados de una comparacion para compararlo con un tercer dibujo.
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Resumiendo el marco de trabajo propuesto en la figura 37 para el proceso de instalacion de

amueblamiento modular, se tiene:

1.

Disefio inicial: elaboracion del disefio del proyecto a partir de los requerimientos del cliente y
la satisfaccion de las necesidades presentadas y que dieron origen al contacto con la empresa
ofertante de muebles para oficina abierta. En este etapa del ciclo de vida del proyecto, OffiCAD
es el software encargado del desarrollo de visualizacion 2D y 3D a partir de las
especificaciones técnicas brindadas por la empresa cliente; orden de produccion para la
consolidacion de los elemetos del producto necesarios para su materializacion y cotizacion
para el informe de costos al cliente son los elementos informativos dentro de esta etapa,
integrando el disefio arquitectonico del proyecto con el disefio de costos y requerimientos de
materiales necesarios.

Informacién subida a AutoCAD 360: una vez se tiene la informacidn técnica desarrollada
internamente en la empresa ofertante de muebles para oficina abierta en formato .dwg, esta
se procede a subirla a la version web de Autodesk® para su puesta a disposicion y revision
por parte de los interesados del proyecto.

Levantamiento de informacion en punto de instalacion: en etapa de instalacién, se
procede al levantamiento de informaciéon con ayuda de aplicaciones sustentadas en
fotogrametria como metodologia para el disefio tridimensional de un objeto a partir de la
informacién suministrada por fotografias. Generalmente, el formato de levantamiento de dicha
informacion es .dxf, razdn por la cual se requiere cambio de formato a .dwg para posterior
uso.

Comparacion de disefos: el modelo virtual descrito en el apartado 1, se compara con el
disefio levantado en etapa de instalacién definido en el apartado 3 gracias a la herramienta
Comparar DWG que ofrece AutoCAD, permitiendo identificar elementos similares vy
diferencias entre ambos disefios.

Actualizacion de la informacion: con la comparacion, el disefiador procede a la actualizacién
del disefio del apartado 1, mejorando las especificaciones técnicas definidas previamente y
generando ajustes en orden de produccion y cotizacion. Estas actualizaciones daran lugar a
estructuas de costos y de recursos empresariales mas reales, aumentando la efectividad de

uso de estos Ultimos.
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La industria 4.0 es la nueva revolucién industrial en la que se encuentra la humanidad, basada en el
uso de sistemas ciber-fisicos, con ayuda de la informaciéon como el motor de la toma de decisiones y
el desarrollo de nuevas tecnologias y estrategias empresariales. Sistemas virtuales capaces de
gestionar lineas de produccion de forma eficiente, gestion de grandes cantidades de datos para la
toma de decisiones, vinculacién del internet con elementos cotidianos para el control de su actividad,
gestion del ciclo de vida de un proyecto en todas sus etapas y frentes a partir del uso de software, son
algunos de los ejemplos que caracterizan esta nueva era que, con ayuda de informacion historico y
grandes cantidades de informacién recolectada en tiempo real, permiten la gestién eficiente de los

diversos sistemas en los que se encuentra inmerso el ser humano.

El sector de muebles para oficina abierta en Colombia es un sector consolidado, en su mayoria, por
empresas pequefias denominadas PYMES, que son el factor comin de un alto numero de las
actividades econémicas dentro del pais. Estas empresas se caracterizan, entre otros aspectos, por
poseer un bajo nivel financiero para su tecnificacion, ampliacién y desarrollo internacional, razon por
lo cual, son susceptibles a ser eliminadas del mercado nacional como consecuencia de la llegada y

consolidacion de multinacionales con recursos técnicos, tecnolégicos y financieros superiores.

La necesidad de mejorar el rendimiento en las diferentes etapas de un proyecto enfocado en el
amueblamiento modular, ha incentivado iniciativas como lo es el desarrollo de la herramienta OffiCAD,
capaz de integrarse con software especializado CAD de bajo costo, a fin de gestionar la informacién
que se pueda generar en la etapa de disefio, con consecuencias como la automatizacién en la
generacion de informes enfocados al area de produccion organizacional y al cliente en forma de

cotizacién, mejorando los tiempos y recursos invertidos para tal fin.

La propuesta conceptual desarrollada en este trabajo presenta una forma en que se puede vincular la
etapa de instalacion de un proyecto de oficina abierta con el disefio, mejorando los tiempos de
correcciones en plano y, por ende, disminuyendo los errores en etapa de produccién y en la

informacion suministrada al cliente en forma de cotizacién. Esta mejora conceptual que se presenta,
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supone un ahorro de tiempo y recursos econémicos y humanos, que mejorarian la productividad de

las PYMES del sector a nivel nacional, haciéndolas mas competitivas frente a las multinacionales.

La realidad aumentada como herramienta para integrar conceptos virtuales con entornos reales es
una tecnologia facilitadora de la industria 4.0 que busca captar el entorno real, procesar la informacion
captada e integrarla con informacion digital pertinente al ambito de uso, con el fin de aumentar la
interaccion del evento con la persona que lo requiera. Dentro del contexto de amueblamiento modular,
la realidad aumentada como facilitadora de levantamiento de planos arquitecténicos para el
mejoramiento en etapa de instalacion, permitiendo disminucion de uso de recursos y, en

consecuencia, mejorando la efectividad del proyecto en cuestion.

Disefio preliminar a partir de la informaciéon suministrada por la empresa, es el modelo digital de la
propuesta, pues consolida la virtualizacion del proyecto y con el cual se permite gestionar cambios de
disefio y combinaciones de material, color y textura a bajo costo. Levantamiento de planos en el
espacio fisico de la instalacién de amueblamiento modular supone el modelo fisico de la propuesta;
ayudado por la realidad aumentada, la fotogrametria y sensores capaces de recolectar informacion,
las herramientas de disefio se conectan con la informacién legitima del estado del espacio del proyecto
y permiten gestionar la informacién de ambas etapas para la actualizacién del disefio y mejora de la

informacion que nace de este, facilitando un proyecto mas fiel a las necesidades del cliente.

Como consecuencia de la pandemia causada por el COVID-19 durante el desarrollo de la propuesta,
el nivel de avance efectuado corresponde a una revisién literaria y una propuesta conceptual sin
oportunidad de ejecucion, verificacion y validacion, para lo que se espera en proximos trabajos de la
rama de investigacion, el levantamiento de informacion de fuente directa, la viabilidad de la aplicacion
de una herramienta habilitadora de la industria 4.0 en la gestion de las diferentes etapas de vida de
los proyectos relacionados a la industria de amueblamiento modular, el desarrollo de los elementos

para su aplicacién y la evaluacion e impacto organizacional.
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Anexo1  Estructuray funcionamiento de
OffiCAD

Interfaz de trabajo de OffiCAD

OffiCAD tiene la posibilidad de integrarse con sistemas CAD basados en el motor IntelliCAD, sin
embargo, para el estudio de la herramienta y su visualizacion, se uso en el presente trabajo el software

AutoCAD 2008 como software de integracion con la herramienta.
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Al iniciar AutoCAD 2008, la interfaz del programa se presenta al usuario con una variacion si se tiene

integrado OffiCAD: en la barra superior de herramientas, se habilita una pestafia llamada “OffiCAD”

como se muestra en la figura 21.

AutoCAD 2008 - [Drawing1. dwg]

‘S File Edit View Insert Format Tools Draw  Dimension Maodify  wWindow  Help j OFFICAD

Figura 30. Barra de herramientas de AutoCAD en donde se puede visualizar OffiCAD

Fuente: AutoCAD 2008

El despliegue de la pestafia “OffiCAD” permite visualizar una serie de opciones propias de la

herramienta que facilitan su uso. Al iniciar la herramienta OffiCAD, se habilita una interfaz propia en

la que se tiene acceso a los siguientes elementos de configuracion y uso:

Elementos de visualizacion y ayuda sobre OffiCAD.

Explorador de materiales, permitiendo visualizar la informacién de los elementos del proyecto
y sus caracteristicas técnicas.

Herramientas automaticas de correccion (MIRROR y EXPLODE).

Visualizacion de la informacion de un elemento seleccionado del proyecto.

Visualizacion de los productos ofertados por la compafia que utiliza OffiCAD (Ejm, sistemas
de pared, escritorios para oficina, sistemas de archivo, sillas operativas y de colectividad,
muebles, paneles divisorios, mesas de trabajo, entre otros). Al ser un software personalizable,
los productos dependeran de la empresa que adquiera OffiCAD.

Reporte de cotizacion, en donde se especifica las condiciones de la cotizacion a realizar: tipo
de reporte, consecutivo, informacién del proyecto (codigo, nombre, cliente, contacto), la
persona encargada del proyecto y notas adicionales como facilitadores para especificar
elementos necesarios.

Visualizacion tridimensional, en donde permite captura del proyecto en estado actual,
herramientas de ajuste de visualizacion tridimensional y un conjunto de secciones para editar

el proyecto.
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Figura 31. Interfaz de herramientas para el uso de OffiCAD

Fuente:OffiCAD

El disefio del proyecto se puede realizar en la interfaz que presenta AutoCAD para el cliente, con las
mismas herramientas habituales del software. OffiCAD presenta la facilidad de visualizar las
caracteristicas del producto dentro del proyecto que se requiera, especificando tipo de producto,

especificaciones, material, acabados, entre otros.
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Figura 32. Interfaz gréfica conjunta (AutoCAD y OffiCAD), especificando informacion de sillas seccion

“Gerencia Pain” (Informacién al costado izquierdo de la imagen)

Fuente: AutoCAD 2008 Y OffiCAD

Una de las caracteristicas que hacen de OffiCAD una herramienta aportadora de valor para las
organizaciones del sector de amueblamiento modular es su capacidad de vincular el disefio del
proyecto con las especificaciones técnicas y una estructura de costos gracias a la base de datos del
programa que posibilita, en tiempo de ejecucion, el reporte del proyecto, tanto para el cliente como
para la empresa y su area de produccion (véase Figura 16. Cotizacion, geometria y orden de

produccion de un proyecto en OffiCAD (Respectivamente de izquierda a derecha)).

| =¥ OffiCAD v1.0

Arda: SINGRUPO

Figura 33. Cotizacion, geometria y orden de produccion de un proyecto en OffiCAD (Respectivamente de
izquierda a derecha)

Fuente: [39]
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Especificaciones de productos en OffiCAD

La herramienta OffiCAD, al ser una herramienta personalizada, permitira visualizar los productos que
la empresa adquisidora oferte, sin embargo, para un mayor entendimiento de la capacidad de gestion
de la herramienta, se expondran una serie de caracteristicas de dos tipos de productos concebidos:
plataformas y paneles divisorios.

Plataformas

En términos generales, una plataforma de trabajo es una superficie de trabajo en donde los
trabajadores pueden apoyarse para realizar sus labores. Generalmente son superficies lisas, planas
y que permiten un flujo suave de diferentes elementos sobre ésta. Se pueden clasificar basicamente

en dos tipos: escritorios y mesas auxiliares.

Escritorios y Mesas Auxiliares

OffiCAD permite la configuracién del escritorio al gusto del cliente y el disefiador, facilitando la
seleccion entre diferentes variedades (rectangulares o de computo, por ejemplo). Permite desplegar
una serie de opciones entre la categoria “producto” para detallar el elemento que se quiere insertar en
el area de trabajo del disefiador (Ejm, escritorio de computo, escritorio frontal, mesa delta), a su vez
que permite especificar las dimensiones requeridas (ancho y profundidad), el material disponible para
la elaboracién del elemento (férmica, por ejemplo) y algunas otras consideraciones particulares como
el color, por ejemplo. Ademas, presenta la posibilidad de visualizar el elemento gracias al espacio que

se configurd para la foto del objeto que se esta seleccionando.
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Rectangulares Computo
ES060075 EL120120

Conjunto para ensamblar Conjunto para ensamblar
Producta: | Escritorio de » Producta: | Eseritario de cmpr s
Ditmenzion 1: | (0 cm " Dimenzidn 1: | 120 cm w
Dimenzion 2 | 75 cm " Dimenzion 2 | 120 cm "
Material Dist: | Férmica w Material Dist: | Fémica "
Componerte: " Componente: "

[ Insertar ] [ Insertar ]
[ Leer = ] [ Aplicar » ] [ Leer < ] [ Aplicar > ]

Figura 34. Ejemplo de configuracion de escritorios (Escritorio rectangular de 60x75 cm en material formica a

la izquierda y escritorio de computo de 120x120 cm en material férmica a la derecha)

Fuente: OffiCAD

Una vez se especifiquen las diferentes caracteristicas requeridas del escritorio, éste se puede insertar
en el area de trabajo del proyecto y se tendra la informacién técnica disponible para la generacion de
los reportes necesarios.

El proceso de seleccion de una mesa auxiliar es el mismo, en cuyo caso solo varia el material (si aplica
dicha variacién), las dimensiones fisicas y el tipo de producto (pueden ser mesas de remate, retorno,
superficie de conexidn, entre otras). Al momento de ser aplicado el objeto al area de trabajo, éste
podria ser modificado en orientacidn espacial, facilitando una visualizacion realista del objeto en el

proyecto.
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Retornos Curvos
ENOGDO90 EDOS0180
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Dimenzion 2 | 90 cm b Dimenzion 2 | 180 cm b
Material Disk: | Famica w Materizl Dizpy: ||SE=e W
Componerte: | [ G ~ Componente: ~
[ Insertar | [ Insertar |
| Leer< || aplicar> | | Leer< || aplicar> |

Figura 35. Ejemplo de configuracion de mesas auxiliares (Mesa retorno de 60x90 cm en material formica a la

izquierda y mesa auxiliar curvo de 90x180 cm en material formica a la derecha)

Fuente: OffiCAD

Al igual que los escritorios y las mesas auxiliares, cualquier objeto se puede configurar en tipo,
dimensiones, material, color y demas caracteristicas a que dieran lugar, para ser seleccionados e
insertados en el proyecto que se esté disefiando.

Paneles Divisorios

Un panel divisorio de oficina es un objeto que permite la division del espacio fisico en un lugar de
trabajo determinado, generando diversos grados de privacidad segun su ubicacion, disefio,
dimensionamiento y demas caracteristicas propias; permite la generacion de fronteras de trabajo. Al
igual que los escritorios, los paneles divisorios presentan una estructura de seleccion de
especificaciones técnicas similar, en donde se puede escoger entre el tipo de producto (conexién en
T, conexion en X, socalo externo, entre otros), el tipo de lamina como material y demas caracteristicas

como acabados, por ejemplo.
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Paneles
XT150E5SP

E MO DIZPOMBLE

Partes en lamina

Producto: | Conexidn en T de w

Dimenzidn 1: [ 150 cm A"

Dimensidn 2: | Eazy Panel

£

Pintura
Material | Lamina_P._Plana Lv

Acabado: | Blanco Mate w

[ Leer < ][ Aplicar >~ ]

Figura 36. Ejemplo de configuracion de panel: panel tipo conexién en T con dimension de 150 cm en lamina

plana y blanco mate.

Fuente: OffiCAD

En términos generales, cualquier objeto que se encuentre almacenado en la base de datos de
OffiCAD, presenta una estructura de personalizacion similar:

e Producto: en donde se especifica al detalle el objeto que se pretende agregar al proyecto.

o Dimensiones: especificaciones fisicas de longitud del objeto en cuestion.

o Material: lista de materiales disponibles y en los que se puede producir el objeto en cuestion.

e Acabados: especificaciones finales de color y demés consideraciones.

Una vez que se condicionen las especificaciones técnicas del objeto, éste se podra agregar al proyecto
con ayuda de los botones estructurados para tal fin y que se encuentran disponibles en la parte inferior

de la estructura de especificaciones del objeto.
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Anexo2 Herramienta Comparar DWG de
AutoCAD

Autodesk.help brinda informacion referente a la comparacion de dos dibujos en formato dwg a través
de la herramienta Comparar DWG. Esta ayuda permite la comparacion visual dos dibujos, identificando
los objetos que se han modificado, afiadido o eliminado en el dibujo de revision. Utiliza 3 colores en el
momento de la comparacién: verde (para los objetos que solo estan en el dibujo actual), rojo (para
objetos que no existen en el dibujo actual) y gris (para los objetos que coinciden en ambos dibujos);
esta combinacion de color se puede modificar. Por defecto, el nombre del archivo del dibujo de
comparacion se estructura asi: Compare_< nombre del primer dibujo> vs <nombre del segundo
dibujo>.dwg y corresponde a un archivo no guardado. La comparacion siempre se realiza en una vista
de plano de los dibujos dwg.

1. Se procede a abrir el primer dibujo a comparar.

BEEBL A -

Figura 37. Apertura del primer dibujo DWG

Fuente: [76]
2. Se sigue la siguiente ruta: icono de AutoCAD -> Ayudas al dibujo -> Comparar DWG
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Entrada Admnstracion

Sala de maquinas

Figura 38. Uso de la herramienta Comparar DWG

Fuente: [76]

3. Seleccion del dibujo para la comparacion.

Una vez se tienen los dibujos abiertos, los elementos se empezaran a colorear segun asignacion de
colores para diferencias entre dibujos, facilitando identificar elementos que requieren de un ajuste en

relacion a un disefio objetivo.

Figura 39. Comparacion de objetos en dibujos DWG

Fuente: [76]
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