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ABSTRACT

This article presents a methodology for BIM between mechanical and structural engineering. Two engineering companies
are analyzed in a case study, during the design of an industrial project. A historical approach in the use of software in
structural design and your evolution in Colombia since at beginnings 90s permits to the author to propose a model for
development in five stages of BIM in engineering companies.

The author integrates her knowledge in structural engineering, building management and Information Technologies (IT)
presenting incompatibilities between different software programs for mechanical engineering, structural design and
detailing structures. The applied methodology for the development in an industrial project is related.

At finally, Recommendations are presented for companies that think to implement BIM for your new projects from
viewpoints structural design, detailing structures and mechanical design.

Keywords:

Structural engineering, BIM, steel structures, IT, software

ABSTRACT

Se presenta la metodologia BIM para ingenieria mecdanica y civil, a través del andlisis de caso a dos compaiifas de
ingenieria durante la etapa de disefio de un Proyecto industrial. A partir de un recuento histdrico de la evolucién del uso
de software de disefio structural y como este se hacia en Colombia desde inicios de los 907s, la autora propone un modelo
de desarrollo en 5 etapas para implementacion de BIM en empresas de ingenierfia.

La autora integrando su conocimiento en ingenieria estructural, gerencia de construccién y tecnologias de la informacion
relaciona incompatibilidades entre diferentes programas comerciales empleados en Ingenieria mecdnica y Civil en
Colombia, actualmente. Se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de un proyecto industrial.

Al final, se presentan recomendaciones para aquellas compaiiias que esten pensando en implementar BIM en sus nuevos
proyectos desde el punto de vista disefio structural, detallaje y disefio mecanico.
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1. Introduccion

Se presenta el caso del disefio de una nueva planta industrial en Tocancipd (Colombia), desde el punto de vista de la
integracion de las tecnologias de la informacién aplicadas a la Ingenieria mecdnica y civil. El disefio mecdnico, fue
realizado por la firma FRC Ingenieria S.A.S. y el disefio estructural por la firma ZJ Ingenieros Estructurales Ltda, ambas
con sede en Bogota (Colombia). El enfoque es holistico y parte de la necesidad de un cliente industrial que desea ampliar
su proceso de produccion

2. Antecedentes.

2.1. Evolucién uso de software para disefio estructural y despiece

Para el caso especifico de Colombia, En la primera mitad de la década de los 90°s, el programa de mds amplio uso era el
SAP90, el cual requeria de conocimientos de programacién del usuario, quién hacia un listado de 6rdenes que el software
debia procesar, a partir de varios intentos el disefiador estructural obtenia un andlisis que le permitia calcular los refuerzos
respectivos, si se trataba de una estructura de concreto o a la determinacién de los perfiles en el caso de un Proyecto
metdlico. A mediados de los 90°s, surgié un modo gréfico para este programa denominado “SAPIN”, similar a una pantalla
de windows, que facilitaba la programacién que previamente se hacia escribiendo listados, en este instante, el usuario a
traves de clicks graficamente establecia su Proyecto y el software convertia estos clicks en codigos para ejecucién del
andlisis.

Hecho el proceso anterior, el disefiador estructural emitia detalles estructurales para que un dibujante realizase los planos
en 2D. En la primera mitad de los 907s, era usual que este proceso se hiciese a mano, a partir de 1995, el uso de software
para la realizacién de planos 2D de disefio estructural se masific, para el caso colombiano se empleaba el AUTOCAD de
la casa Autodesk, principalmente.

Una vez el dibujante emitia sus planos 2D, el disefiador estructural, revisaba dos o tres veces antes de generar la copia
final que era entregada al cliente para construccion.

Hacia finales de la década y comienzos del 2000, en el caso de disefio de estucturas metdlicas que es el tema de este
articulo, hubo mayor oferta de software de cdlculo y dibujo. Para célculo surgi6 Staad Pro (1997, (staad, 2016)),
desarrollado por Research Engineers International, que fue adquirido por la casa inglesa Bentley Systems en 2005, y con
el mismo nombre lo conocemos hoy. En el caso de software para despiece de estructuras metalicas, surge el Autocad
Mechanical de la casa Autodesk que era una buena opcién para modelacién 3D de los edificios metalicos y las conexiones
de los mismos, sin embargo, todas las librerias debian ser creadas, puesto que el programa tenia como propias solo librerias
de perfiles y cada conexién debia ser dibujada individualmente y configurar lo que hoy se conoce como plantilla, al
cambiar la unién el dibujante debia iniciar el proceso de nuevo y no hacia cambios automaticos en conexiones. Debe
tenerse en cuenta que el software mechanical se creé para fabricacion y disefio de ingenieria de piezas en ingenieria
mecanica. El uso de esta herramienta para despiece se empled especificamente para los planos de construccién de los
edificios metdlicos de la Planta de cementos Uno A, ubicada en Zipaquird (Colombia), entre 1999 y 2002 (Pardo, Disefio
estructural Planta Cementos Uno A. Zipaquird, 1999-2002).

En la primera mitad de la década 00°s, los programas de andlisis estructural ya eran graficos y el escribir listados NO era
la practica usual del mercado colombiano. Asi es como la incursion del software SAP2000, se extendié mds y otras ofertas
aparecieron en el mercado. Al mismo tiempo se comienza a aplicar el programa inventor de Autodesk, que emplea el
modelado paramétrico y que actualmente incluye autocad mechanical, autocad electrical, fusion 360, vault, navisworks.
Este software permite hacer disefio mecdnico, documentacion y simulaciéon de productos 3D.
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Figura 2: Resultado después de construccién (Pardo, Disefio estructural Planta de Cementos Andino Dominicanos, 2003-2006)

Es practica usual en uso industrial emplear un software para disefio estructural y otro para despiece, no es convencional
en la primera década de los 20007s que haya modelado 3D paramétrico. Finalizando la década y lo que va corrido de la
década 107s, se introducen disefios empleando sotware paramétrico.

El software mds empleado para despiece metdlico en Colombia en este instante es el Tekla de la casa Trimble, sin embargo
también ha tenido penetracion el software Prosteel Structures de la casa Bentley, que serd objeto de este articulo. Para
célculo estructural actualmente se emplean, en Colombia, SAP2000, STAAD, CYPE, ETABS, REVIT, ROBOT para
disefio metalico.

No obstante, las Universidades Colombianas estdn educando los nuevos profesionales en otras tecnologias que permiten
integrar la arquitectura y la ingenieria entre ellas se pueden citar los softwares Rhinoceros y Grasshopper. Programas como
el Catia, el Digital Project todavia, NO son communes en Colombia.

3. Empresas objeto de estudio

Las dos compaiiias estudiadas corresponden al sector de servicios de Ingenieria, desarrollan proyectos industriales.
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FRC Ingenieria S.A.S: es una compaiifa con sede en Bogota (Colombia), que desarrolla disefio, fabricacién y montaje de
proyectos industriales. En la parte de disefio se encuentra 15 % del personal. Todos ellos manejan el software inventor y
a través de trabajo colaborativo desarrollan el Proyecto. La compaiiia NO cuenta con personal en planta que realice el
disefio estructural.

Z]J Ingenieros Estructurales Ltda: es una compaiifa con sede en Bogotd (Colombia), que realiza disefio estructural de
instalaciones industriales, obras de infraestructura vial y estructuras especiales en general. Realiza supervision de disefio
estructural y obra. NO fabrica y no realiza montajes. El personal de la empresa 100% es especialista en disefio estructural
y es requisito para contratacion que maneje software de disefio estructural y de despiece 3D de estructuras metélicas.

3.1. Motivacioén para implementar BIM

En el caso de la compafiia FRC, desde 2014, se emplea porque disminuye los costos en Ingenieria.

La firma ZJ Ingenieros Estructurales Ltda, ha seguido el proceso que se relacion6 en los antecedentes y a partir del disefio
de la propuesta para el escenario deportivo ODESUR 2014 (Pardo, Disefio escenario piscina olimpica ODESUR
2014_Chile, 2016), donde se empleé Cathia y Digital Project, se establecid la necesidad de cambiar el perfil de
professional que se incorporaria a la compaifiia. Este proceso se inici6 en 2012, y se encuentra en una etapa avanzada
actualmente, donde se han generado plantillas para algunas soluciones metalicas.

4. Proyecto caso de estudio

La nueva planta se ubica en un lote de 11500m2, para el proyecto objeto de andlisis se disefiaron 6 edificios metalicos
correspondientes a diferentes procesos. La empresa FRC, se reunia con el Cliente y disefiaba los procesos mecénicos,
cuando era avalado por este, FRC generaba unos planos con su propuesta para que el drea de disefio estructural, procediera
al disefio respectivo. ZJ y FRC interactuaban a través de modelos 3D de los diferentes edificios metdlicos para llegar a la
solucion definitiva, la cual era enviada al cliente.

4.1.  Metodologia de trabajo

4.1.1. EnFRC

Partiendo de un diagrama de proceso (Figura 3) donde se representan los equipos, los flujos y las posiciones, FRC, a
través de una hoja de datos procede a dimensionar la maquinaria necesaria e identifica los apoyos, cargas, caracteristicas
mecdnicas y geométricas de los mismos.

Procede a realizar un 3D de todos los equipos en las posiciones que ocupardn en la planta industrial, con los equipos
modelados plantea una estructura de soporte que se envia a la empresa de disefio structural para su dimensionamiento
final.
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Figura 3: Diagrama de flujo planta de trituracién y molienda. (FRC 2014-2016)
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Figura 4: Edificio 1. Modelacién 3D y 2D_Inventor. FRC.

4.12. EnZ]

Con el modelo 2D que generaba FRC, un especialista en estructuras, optimizaba el nimero de elementos necesarios para
cada edificio desarrollaba un modelo 3D de andlisis en SAP2000 generando simultdneamente un 3D en Prosteel Structures,
que era enviado a FRC, para su aprobacién, cuando esto ocurria se procedia al disefio definitivo. Concluido este ultimo
proceso se enviaba nuevamente a FRC para definir facilidades de fabricacién y disponibilidad de materiales. FRC montaba
su modelo 3D en Inventor verificaba que todos los equipos quedaban adecuadamente apoyados y confirmaba el disefio
definitivo. Simultaneo a la revision final de FRC, se procedia al disefio de conexiones de los edificios metélicos, que eran
montadas en el modelo 3D realizado en Prosteel Structures. Al final se entregaban los planos de disefio, generados por
este ultimo software.

35472000 1801 Pl - sobertes V1

Figura 5: Edificio 1. Propuesta 3D_SAP2000. ZJ. Edificio 1. Edificio para construccién 3D_Prosteel Structures. ZJ.

Figura 6: Edificio 1. Detalle conexién 3D_Prosteel Structures. ZJ.

Proceedings of the VII Elagec, 16 - 17 November 2016 | Bogotd, Colombia



4.1.3.  EnFRC

Con los planos generados por ZJ, FRC procede a generar los modelos de fabricacion de cada estructura. Adicionalmente, se definen los
proveedores para los otros equipos como son los eléctricos, los de aire comprimido e hidraulicos. Se verifican asi, las possibles
interferencias, los accesos para prevenir reprocesos y sobrecostos durante la construccion.para integrar. La figura 8, presenta el modelo
definitivo de uno de los edificios. En la figura 9, se presenta los planos de taller para el edificio.
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Figura 8: Edificio 3. Planos de Fabricacién FRC.

5. Discusion tedrica

A partir del andlisis de (Ikerd II, 2008), cuya gréafica resumen se presenta en la Figura 8, se establecieron relaciones para
estas dos compaififas. Segtn Iker, para 2020, en Estados Unidos se espera se llegue al final de la curva. Es conocido que
que paises como Noruega, Finlandia en 2007, Holanda en 2012, Hong Kong en 2014, Corea del sur e Inglaterra en 2016
el uso de BIM es obligatorio. Se espera que Francia en 2017, lo establezca como obligatorio (Di Giacomo, 2016). La
propuesta de Ikerd se enfoca a los ingenieros estructurales que hardn uso de esta tecnologia, ubica a Estados Unidos en el
2008, entre la zona 2 y 3 de tempranos incorporadores y la mayoria temprana. La Figura 8, se basa en las categorias de
adopcidn con base en el tiempo relative de adopcidn de las innovaciones. (Everett, 1983).

BIM BIM BIM BIM BIM
Innovadores | Adoptantes iniciales | Mayoria Temprana Mayoria Tardia Rezagados
(2-4% de (~15% de (~33% de (~33% de (~15% de

profesionales) profesionales) profesionales) profesionales) profesionales)
| | |
Transicion
a BIM
abandono | | |

Figura 9: Adaptacion adopcion de BIM a ingenieria estructural segin (Ikerd II, 2008)

La propuesta de la autora frente a las compaififas analizadas en funcidn de las categorias de adopcién de (Everett, 1983)
se presenta en la Figura 9, donde se definen 5 etapas, la primera correspondiente a la implementacién en este caso de la
tecnologia BIM, la segunda se ubica en la adopcién donde el personal ya ha sido entrenado y su practica comun en el sitio
de trabajo es esa. La tercera etapa denominada Procesos con BIM, corresponde a aquella donde todo en la empresa
referente a un producto se desarrolla aplicando BIM. La cuarta etapa se ubica donde aparecen tecnologias adicionales que
mejoran el proceso y lo que antes se pensaba era lo mejora se estd comenzando a revaluar al interior de la empresa. La
tltima etapa es donde después de la evaluacion de la etapa 4, se encuentra que lo mejor es migrar a otra tecnologia y volver
a empezar el ciclo con un nuevo producto.

En la parte inferior de la misma grafica, se presenta en qué etapa se identificé estd cada una de las empresas analizadas y
el tiempo que les ha llevado cambiar de una etapa a otro en afios.
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Notese que la propuesta se orienta al ciclo de vida del producto en una empresa de Ingenieria y No solo a la adopcién de
una tecnologia especifica.

Implementacién Adopcion

Procesos con BIM Otras Tecnologias | Migra a ofra tecnologia
adicionales

/I/I

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Efapa 4 Etapa s
| FRC 1999-2014 2014-2015 2015-? ? ?
| ZJ 1999-2009 2009-2013 2013-? ? ?

Figura 10: Modelo propuesto para la Adopcion de BIM en las empresas analizadas

Las empresas han tenido que modificar el perfil de los profesionales que contratan, para alcanzar las diferentes etapas de la Figura
anterior, este proceso ha encarecido sus costos fijos y encarece en las etapas iniciales el producto al cliente, una vez se llega a la etapa
2, proximo a alcanzar la etapa 3, este costo no se transfiere al cliente, al ser una practica mas de la empresa. Para reducir los costos entre
estas dos etapas en necesaria una interaccion entre Universidad-Empresa y Profesional, con el fin de obtener un valor de producto
competitivo. Estas relaciones surgen del Mercado mismo y se presentan en la Figura 10.

Empresa Profesional

Figura 11: Relaciones de los diferentes sectores participantes

En la Tabla 1, se presenta una matriz DOFA, donde se identifican las implicaciones de la adopcion de esta tecnologia y
que deben tenerse en cuenta cuando se inicia un proceso de estos en una empresa. La autora, recomienda que adicional a
esta matriz, toda empresa deberia realizar antes de embarcarse en el proceso de adopciéon BIM, una matriz de costos, que
involucre entrenamientos, tiempos de capacitacidn, incentivos adicionales de personal y transferencias de costos a
productos finales para tomar una decision adecuada y establecer tiempos esperados para todos los procesos.

Table 1: DOFA para adopcion de esta tecnologia en Colombia
Debilidades

Fortalezas

Las empresas con BIM implementado hoy
pueden desarrollar proyectos mas complejos en
menor tiempo.

Ahorros en construcciéon por prevision de
posibles errores a través de modelos 3D,
reduciendo tiempo y costos.

Requiere de profesionales altamente entrenados
y el tiempo que necesita una empresa para ésta
capacitacion es alto.

Debe implementarse en la empresa mayores
incentivos para permanencia del personal. Esto
puede encarecer los costos fijos anteriores a BIM.
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- Interaccién con otras empresas u otras
especialidades desde el sitio de trabajo sin
desplazamientos, reduciendo tiempos y recursos.

- Sistemas incompatibles entre empresas que
dificultan la interacciéon. No todos los formatos
de los softwares actuales son estandar.

Oportunidades

- Es una tecnologfa que tiene amplio espectro de
desarrollo en Colombia y las empresas que la
incoporen hoy tendrdn una ventaja competitiva.

- El desarrollo de nuevas empresas que ofrezcan
s6lo modelacién a través de outsourcing.

Amenazas

- Empresas de paises avanzados que hace afios
tienen implementado el Sistema pueden ofrecer
productos econdémicamente mds competitivos
que los nacionales.

- Larotacién del personal

Adicional, a los temas tratados previamente se hace necesario tener en cuenta que se debe contar con un departamento
técnico de soporte de software o personal educado para tal fin con el objeto de minimizar los problemas de
incompatibilidades que los diferentes programas involucrados en el proceso presentan. En la Tabla 2, se presenta el flujo
de informacién de un Proyecto como el presentado y la diversidad de formatos que actualmente se tienen.

Table 2: Flujo de informacién BIM y formatos.

Generador Software Formato
Ingenierfa Quimica | Autocad *.dwg
Ingenierfa mecdnica | Autocad *.dwg
Mechanical *.dwg
Inventor *ipt/ *idw
Ingenierfa Civil | Sap2000 *.sdb / *.$2k / *.ifc
(Disefiador)
Revit *rvt/ *.dwf
Staad Pro *.std
Cype *.C3E/ *.ifc
Ingenieria Civil | Tekla *.ifc/*.map/ *.db6/ *.stp/ *.db5
(Dibujante)
Prosteel * ps3/ *.ifc/*.dwg/*.pxs

(Rammant & Adriaenssens, 2008), han encontrado que el format IFC (Industry Foundation Classes), aunque actualmente
pareciera ser el mds transparente segtin la autora, NO lo es. Ellos manifiestan que la transferencia del banco de datos de
un software a otro NO es total. Sugieren que interfases como API (Application Programming Interface), les ha permitido
obtener mejores resultados transfiriendo datos, no obstante esta interfase tiene su limitacion porque solo algunas casas de
software la usan. Para el caso analizado en este articulo el formato IFC, permiti6 hacer las transferencias, s6lo presentando
algunas incompatibilidades en perfiles europeos (HEA), entre SAP2000 y Prosteel y para transferencia entre Prosteel e

Inventor a traves de formatos *.dwg, fue suficiente.
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6. Conclusiones

Como se ha presentado a lo largo de este articulo la implementacién de BIM en una empresa de Ingenieria, implica estimar
cambios de tiempos, costos y personal. Toda firma que emprenda este camino debe tener un horizonte claro y definir
metas a corto, mediano y largo plazo.

La seleccion del software para integracién de los diferentes productos que ofrezca la compaiia debe ser objeto de
evaluacion detallada, para evitar incompatibilidades como las expuestas en este articulo.

La capacitacion del personal es un aspecto muy importante para obtener la implementaciéon BIM en una compaiia. La
misma se debe realizer a varios integrantes del equipo de trabajo para no tener obstaculos debido a la rotacién de personal.

La empresa debe establecer politicas claras de los productos que ofrecerd empleando BIM, determinar los responsables
en las diferentes etapas del proceso y los recursos con los cuales contard para cada Proyecto.

Se debe promover una politica empresa-universidad-organizaciones profesionales, donde se estimule la capacitacion de
los nuevos profesionales con habilidades y destrezas en BIM. Del mismo modo debe establecerse un plan de aprendizaje
para toda la vida (lifelong learning) entre los profesionales actuals para que NO sean excluidos en algtin momento de la
cadena de su circulo laboral actual y dismuir asi la rotacion de personal.

Se present6 un modelo de adopcién de BIM para empresas de Ingenieria, que se espera sea objeto de andlisis involucrando
otras firmas del sector para validarlo y/o mejorarlo.
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