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ABSTRACT

La metodologia BIM ¢ stata integrata nel processo di progettazione e gestione
nell’intero ciclo di vita dell’edificio per quanto concerne il settore dell’architettura e
dell’ingegneria. Nel settore delle infrastrutture la metodologia BIM risulta essere ancora in

via di definizione.

Il presente elaborato nasce con lo scopo di individuare per il settore delle infrastrutture,
un processo metodologico d’ausilio nella conversione degli attuali modelli CAD in oggetti
BIM. Nello specifico, il fine ultimo ¢ quello di migliorare il controllo, la gestione e le scelte
decisionali del Project Management nella fase di cantierizzazione attraverso 1’ausilio di

simulazioni 4D.

La ricerca metodologica ¢ stata applicata ad un caso studio nel settore delle
infrastrutture stradali. Le tematiche affrontate sono state principalmente quattro:
comprendere la metodologia BIM e lo stato di sviluppo nel settore delle infrastrutture,
sviluppare una metodologia per convertire le rappresentazioni grafiche CAD in BIM, attuare
pratiche di project management per la gestione del progetto, programmare i tempi delle

attivita con ’ausilio della virtualizzazione 4D del cantiere.

Per effettuare la transizione dal CAD al BIM sono state adottate varie piattaforme
software e strumenti che hanno indirizzato le scelte in un cammino predeterminato per via
delle interrelazioni che concorrono tra 1 software e ne limitano [’interscambio di
informazioni. La ricerca di una metodologia che fosse applicabile al caso studio e piu in
generale a tutte le infrastrutture ¢ fortemente legata al tempo storico che viviamo e ai

software che utilizziamo attualmente.

Il modello BIM creato ¢ stato successivamente gestito con le pratiche e gli strumenti
del settore del Project Management per la stesura del cronoprogramma e la definizione non
solamente delle fasi operative ma anche delle figure ad esse legate. I dati sviluppati dal
processo di Project Management attraverso l’interoperabilita BIM sono stati inseriti
all’interno di strumenti volti alla virtualizzazione e generazione di nuovi modelli informativi
del cantiere indirizzati ad assistere € comprendere 1 processi decisionali da parte del PM e
delle figure che prendono parte al progetto. L’obiettivo perseguito € dunque la ricerca di un
processo per la trasparenza informativa da utilizzarsi in chiave predittiva nel migliorare 1

processi di gestione nella fase di cantierizzazione e gestione dell’opera in tutto il suo ciclo

X



vitale fornendo elaborati multimediali e interattivi. Sono stati inoltre analizzati alcuni degli
strumenti dell’industria 4.0 e la loro capacita di portare un beneficio al progetto in termini
di gestione e comunicazione delle informazioni. L’auspicio ¢ che la ricerca nel campo

dell’InfraBIM aiuti il settore dell’ AEC nella sua totale transizione e maturita digitale.
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1 Building Information Modelling

1.1 Cos’¢il BIM

I1 BIM costituisce un nuovo approccio alla progettazione, una metodologia € non uno
strumento come il tecnigrafo, il computer, né un prodotto, un formato di interscambio dati o
un protocollo. Esistono molteplici fonti che descrivono il BIM e ognuna di esse fornisce una
definizione diversa. In questo paragrafo si dara un’idea generale che rappresenti la
metodologia BIM che comunque ¢ da definirsi come un sistema molto piu grande e vasto di
come ¢ trattato in questo testo. Secondo Acca Software [1] In italiano 1’acronimo BIM
potrebbe essere tradotto con Modello di Informazione di un Edificio. Acca Software cita

anche la definizione fornita dal NIBS (National Institutes of Building Science):
<<rappresentazione digitale di caratteristiche fisiche e funzionali di un oggetto>>

In questa prospettiva la metodologia racchiude al suo interno un articolato sistema di

processi che governano la:

e programmazione
e progettazione
e realizzazione

e manutenzione

di un’opera dell’architettura, ingegneria e delle costruzioni (AEC) che utilizza un
oggetto, definito “Modello informativo”. Questo oggetto assume nell’ambiente di
modellazione caratteristiche spesso tridimensionali ed esso fa da contenitore alle
informazioni che riguardano non solo la struttura visibile (la geometria) ma anche alle
caratteristiche intrinseche ed invisibili che caratterizzano 1’oggetto rappresentato. Come
mostrato nella figura seguente, si noti come la prima sia strutturata per settori complementari

al contrario del BIM che fa riferimento ad un unico modello e informazione condivisa.




CAPITOLO 1: Building Information Modelling

Scambio disegno 2D (dxf, dwg) interoperabilita BIM

Architeto Impizntista Impantista
S s

o -

Figura 1 La differenza tra le due metodologie [1]

In [2, p. 1] G. M. Di Giuda e F. Re Cecconi descrivono il BIM come una delle tante
metodologie di management che si stanno affermando nell’AEC. Nel libro viene proposta

una definizione di BIM, quella di Eastman [2, p. 3]:

<<il BIM non ¢ né una cosa né un tipo di software, ma ¢ un’attivitd umana che
coinvolge, in ultima un’analisi, ampie modifiche dei processi nel settore delle

costruzioni...>>

Queste modifiche riguardano in particolar modo un aspetto fondamentale, la
comunicazione. La gestione del progetto in questa metodologia non ¢ posta su piu livelli ma
al contrario, ogni attore concorre alla progettazione e ne fa parte in pari modo condividendo
I’esperienza e diminuendo gli errori (che si potrebbero generare senza il dialogo tra le parti),

aumentando 1’efficienza in termini di tempi e costi.

1.2 1l modello di gestione attuale nel settore AEC

La guida [3, pp. 2-3] cita che la trasmissione attuale dell’informazione si basa su procedure
cartacee. Questo fa si che I’informazione sia non solo frammentata ma anche discordante
nella maggior parte dei casi (perché il tempo per recepire 1’informazione ed attuare il
processo decisionale ¢ maggiore del tempo di consegna di un nuovo pacchetto dati) oltre ai
possibili ritardi ed errori nella redazione di essi che ne allungano i1 tempi (ma soprattutto 1

costi). Per ridurre queste problematiche al minimo si ¢ ovviato nell’uso di:
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e strumenti CAD 3D
e sistemi collaborativi
e tecnologie informatiche come webinar o siti web ideati per scambiare tra loro dossier

o elaborati

Purtroppo questi metodi non sono stati in grado di diminuire la frequenza e la gravita
degli errori che nel processo di progettazione, esecuzione e gestione del progetto si andavano
a presentare. Risultando di fatto, solo una alternativa integrata nello scambio di informazione
tramite procedure cartacee. Uno dei punti che non si ¢ stati in grado di risolvere con la
comunicazione 2D ¢ stata la gestione dei tempi e dei costi che spesso vengono realizzati
nelle fasi avanzate della progettazione. Le fasi piu avanzate portano a cambiamenti che sono
spesso incongruenti con il progetto finale, percid ¢ necessario ricorrere all’ingegneria del
valore (Value Engineering, VE) per risolvere tali contraddizioni che portano a definire
compromessi rispetto al progetto originario. Con le procedure cartacee quindi ¢ chiaro che
la gestione dei metodi risulta difficoltosa quando si instaurano rapporti tra vari soggetti. In
Figura 2 ¢ mostrato un diagramma che mostra quanto descritto fin ora. Gli attori nel progetto
risultano in bolle dove ¢ difficile far prevenire informazioni. Le varie parti del team si

comportano quindi come elementi a s¢ stanti.

\ Struttura della proprieta ﬁ\
Struttura b Committenza |
di progettazione N <

Enti esterni
(non direttamente coinvolti in committenza,
progettarione e realizzazione, ma coinvolti
nelle fasi decisionali)
11
Opinione Assicuratore Finanziatore
pubblica &

/
\ )
) »?mpne’fario\l Utilizzatore Gestore
Progettista  Strutturista [n| __“Committente del bene  del bene /.‘
)

del bene /

Direttore’dei laveri— ~
/ /,/\

rﬁl ® Preventivista L WW

Responsabile 'Hl IHI Inll
della programmazione ’Appolmtore
[

Subappaoltatore Produttore  Fomnitori
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1.3 La transizione dal CAD al BIM

Nel paragrafo precedente sono state analizzate le problematiche delle procedure
cartacee ¢ del CAD nel settore dell’AEC. La transizione tra le due metodologie ¢ stata
descritta da G. Cardinale, vice presidente del Consiglio Nazionale degli Ingegneri (CNI) che

in [4] ha esposto come la trasformazione digitale abbia impattato sul settore dell’ AEC:

<<Per chi ha attraverso la trasformazione dal tecnigrafo agli strumenti informatici
della meta degli anni ottanta ¢ piu facile, forse che per altri affermare che questa ¢ davvero
una rivoluzione. Gli strumenti informatici di quell’epoca erano una automazione di quello
che eravamo abituati a fare a mano. Qui si tratta di un cambio radicale di mentalita, di
approccio in cui lo strumento ¢ appunto solo uno strumento ma la vera rivoluzione ¢
quella concettuale, ¢ quella che attraverso la digitalizzazione dei processi offre nuovi

scenari € nuovi orizzonti a vari settori.>>

Per capire appieno cosa significhi il passaggio tra le due metodologie bisogna partire
dal concepire come prima del BIM sostanzialmente lo strumento e il metodo di lavoro
coincidessero. I professionisti dell’AEC che utilizzavano il tecnigrafo si sono spostati su
nuovi strumenti mantenendo invariato il metodo con cui gestire le informazioni e i progetti.
L’azienda CADenas in un articolo presente sul suo sito ufficiale [5] descrive come il CAD
affondi le radici in una storia lunga piu di 60 anni, il suo inventore P. Hanratty creo il primo
sistema a controllo numerico. Egli getto le basi per un cambio di strumento che aveva
numerosi vantaggi rispetto al tecnigrafo quali velocita di esecuzione e margine di precisione
nettamente maggiore rispetto al disegno su carta, questo rappresento una rivoluzione per il
settore dell’AEC. Dal momento dell’invenzione del calcolatore elettronico (CE) I’industria
dell’AEC va di pari passo con 1’evoluzione digitale. Purtroppo la totale transizione dal
tecnigrafo al CAD impiego oltre 30 anni per arrivare a soppiantare il vecchio strumento di
lavoro. Oggi il CAD all’alba del XXI secolo ¢ nel pieno del suo potenziale e nel mezzo di
una nuova transizione sia tecnologica che di metodo pari a quella dell’uso dei CE nel settore
dell’AEC. Concludo inserendo un estratto del vice presidente del CNI G. Cardinale che, nel
2019 in un momento in cui si stavano compiendo grandi variazioni nella gestione dell’intera
filiera dell’AEC si ¢ portato alla luce come il settore dell’AEC sia frammentato e non
omogeneo. Le grandi realta e 1 paesi maggiormente industrializzati e proattivi nella ricerca
effettuano la transizione piu rapidamente. La filiera ha bisogno di riorganizzarsi in questa

ottica di cambiamento. Nella seguente intervista [4] trascritta G. Cardinale risponde alla
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domanda “I problemi da risolvere e i nodi da sciogliere per lo sviluppo della digitalizzazione

nella filiera delle costruzioni’;

<<E chiaro che una rivoluzione e una metamorfosi del sistema implicano la
necessita di tutti e tanti e diversi attori della filiera di rigenerarsi e quindi le criticita
maggiori che al momento possiamo riscontrare e proprio nel fatto che c'¢ uno sfasamento
di capacita di competenza di attrezzature tra i vari attori e quindi pur se oggi abbiamo
molte autorita deputate al controllo che consentono un accesso digitale e quindi che
gestiscono dati e non piu carta non ¢ cosi nel momento in cui si dovesse entrare nel merito
del progetto discuterlo, guardarlo perché allora le differenze e le distanze tra competenze
e sistemi informatici, attrezzature ecc. diventa piu grande e questo ¢ uno dei limiti che
oggi abbiamo cio¢ il fatto che non tutta la filiera marcia compatta e con velocita non dico
uguale ma paragonabili verso questo traguardo questa fase di transizione necessariamente
comporta fatica perché molto spesso la consegna digitale ¢ accompagnata dalla consegna
cartacea per consentire 1'esame lo sviluppo delle osservazioni sul progetto ma, l'orizzonte
¢ tracciato e credo che la consapevolezza che ¢ irreversibile debba essere una molla anche
per lo stato per investire realmente nella formazione e nelle attrezzature delle proprie
strutture al momento dal nostro angolo di visuale riteniamo di poter dire che la parte delle
amministrazioni delle stazioni appaltanti e quella che fa piu fatica ad andare dietro a

questo sistema>>

In altre occasioni Cardinale ha commentato inserendo un punto fondamentale nel quadro
generale. Questa rivoluzione non ¢ partita dall’alto ma dal basso. Le nuove imprese e i grandi
colossi hanno visto una opportunita nel mercato che era pregno e non offriva opportunita di
crescita con le attuali tecnologie e metodi e solo dopo che I’industria spontaneamente ha
effettuato la transizione che dall’alto ci si € promulgati nella prosecuzione di tali obiettivi e
nella creazione di standard di controllo nazionali e internazionali che ne regolassero questo

nuovo sistema.

1.4 Breve storia del BIM

Come affermato in [6, pp. 25-29] la storia dell’AEC ¢ strettamente legata al disegno e
alla rappresentazione dei dati. Nel corso di centinaia di anni il disegno e la rappresentazione
si sono evoluti e adattati per creare uno standard che abbracciasse tutti 1 settori industriali.
Oggi ci troviamo nell’utilizzare modelli strutturati che contengono al loro interno sia la
rappresentazione (1I’aspetto esteriore, la geometria ecc.) che 1’informazione (cio che rende
I’oggetto rappresentato una entita completa dal punto di vista fisico). Tappa fondamentale

dell’evoluzione del BIM fu nel 1973. L’universita di Cambridge (presso Stanford) e
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I’universita di Rochesters svilupparono la semplice creazione e variazione di figure 3D
solide. Un altro periodo fondamentale corre a cavallo tra il 1970 e il 1980, i sistemi CAD in
questo decennio iniziano a diffondersi grazie alla possibilita dei CE di elaborare grandi
modelli 3D. I grandi colossi dell’aeronautica decisero di sfruttarli insieme ad un approccio
integrato al BIM. Al contrario I’AEC scelse un ramo parallelo che caratterizzo le successive
decadi del nostro settore implementando nella progettazione 1’uso di software per il disegno
architettonico (come AutoCAD o Microstation). Il focalizzarsi con queste tecnologie porto
all’uso massivo di disegni 2D e 3D senza pero focalizzare 1’attenzione sul processo che
rimase immutato dall’tecnigrafo. La modellazione parametrica al contrario continud ad
evolvere e dal 1980 in avanti fu sfruttata negli impianti meccanici. La sostanziale differenza
che divise la modellazione digitale parametrica e [’ormai tradizionale CAD 3D fu
I’adattabilita della prima al contesto che mutava e si ricostruiva in base all’ambiente
circostante al contrario del CAD 3D che aveva bisogno di ereditare le informazioni che erano
esterne all’ambiente di sviluppo e dovevano essere generate dall’utente. In Figura 3 ¢
riassunto in una infografica la differenza che corre tra i due sistemi e come essi siano

distinguibili e separati da differenze sostanziali.

innovation

interoperability

Process review

BIM

FUTURE

Figura 3-Evoluzione del processo costruttivo [7]
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I1 concetto di oggetto parametrico divenne fondamentale nel capire e concepire il BIM
e come differisce dal disegno bidimensionale e tridimensionale. Il modello parametrico ¢
costituito da informazione e relazioni reciproche che riorganizzano la struttura dell’oggetto
in base a dati che ad esso sono associati. L’acronimo BIM originariamente non esisteva, fu
coniato agli inizi del XXI secolo per unire in un unico concetto il Modello o progettazione
(oggetto), informazione (le proprietda che rendono 1’oggetto unico e fisico) e il facility
management (abbreviato spesso in FM ed indica il controllo e gestione del ciclo di vita
dell’oggetto). Prima di esso, nel 1986 1’azienda Graphisoft immesse nel mercato una
soluzione software denominata ArchiCAD, esso fu il primo Virtual Building Solution. Nel
2003 Jerry Laiserin in un dibattito tra le principali sviluppatrici di software per I’AEC fece
riferimento al termine BIM. Da quel momento le societa di sviluppo software si riferirono
con il termine BIM a tutto ci0 che ¢ stato trattato fino ad ora e svilupparono ognuna una sua
applicazione software per rispondere alle esigenze della concorrenza, nacque Revit, AllPlan,

Bentley Building e molti altri e I’epoca del BIM come lo intendiamo nel XXI secolo inizio.

1.5 Approccio al BIM

Arrivati a concepire le caratteristiche fondamentali nell’utilizzo di questo nuovo
metodo di gestione del progetto e nell’aver appreso in modo sintetico la sua storia, si puo
introdurre in questo paragrafo e nei successivi che verranno un primo approccio a questo
nuovo strumento (inteso come metodo, non come attrezzo di lavoro quali 1 software per
I’architettura e ingegneria). Abbiamo visto come nel settore dell’AEC la comunicazione
avvenga per mezzo della diffusione di elaborati cartacei (in gran parte). Il BIM ha strutturato
un complesso sistema di regole che relazionate tra di loro forniscono un quadro totale
dell’oggetto. Il sistema di informazione ¢ passato dal cartaceo alla piena digitalizzazione

imponendo anche una modifica del paradigma [8, p. 7].

1.5.1 I modelli informativi del BIM

Come accennato in [8, p. 7] e nel paragrafo precedente i CE hanno rappresentato una
rivoluzione nel settore dell’AEC. 1 CE sono entrati nell’'uso comune con 1 sistemi CAD
(AutoCAD per citare il piu impattante nell’industria della progettazione in generale). La
gestione delle imprese tramite sistemi gestionali ERP e la committenza o pubblica
amministrazione si ¢ affidata all’on-line per strutturare i suoi bandi di gara. I CE sono arrivati
alla fine del XX secolo e inizio del XXI secolo a elaborare, gestire e scambiare elaborati. Il

cambio di paradigma ¢ avvenuto non nella transizione di strumento ma nella gestione di
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esso. I CE passano da rappresentazione a visualizzazione (UNI,2017a) della realta (rilievo
dello stato di fatto) al progetto (stato ideale). Il salto da sistemi di rappresentazione e
visualizzazione ¢ avvenuto con un sistema a Modelli informativi (UNL,2017a). Il modello ¢
rappresentato nella sua totalita e contiene sia elementi fisici sia elementi astratti
irrappresentabili. Si genera un oggetto che simula la realta. I dati reperiti nei successivi

elenchi sono stati estratti da [8, p. 7].
Di seguito sono riportati i dati (elaborati) contenuti nel modello informativo (UNI 2017a):

e Strutturati

e Tecnicamente coerenti

e Rielaborabili elettronicamente

e Relazionati elettronicamente (e parametrici)
e Fissati su un supporto digitale

e Interoperabili
I modelli come per gli elaborati si definiscono tramite la virtualizzazione (UNI 2017a):

e QGrafico (virtualizzazione grafica)
e Documentale (virtualizzazione scritta)

e Multimediale (virtualizzazione multimediale)
Gli ambiti disciplinari che sono interessati (UNI 2017a):

e Sociale

e Ambientale
e Tecnico

e Economico

e Giuridico

E per ogni disciplina riportata nell’elenco precedente si specializzano in disciplina tecnica e

architettonica (UNI 2017a):

e Modello architettonico edile
e Modello architettonico finiture
e Modello architettonico arredi, ecc.

e Modello impiantistico elettrico
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e Modello impiantistico sanitario
Generalmente 1 modelli si suddividono in:

e modelli di indagine (stato di fatto)

e modelli di progetto (realta in divenire)

I modelli inoltre in base alla suddivisione detta poc’anzi si possono ulteriormente

suddividere in:

e singoli (trattano una sola disciplina)

e aggregati (trattano piu discipline)
infine, I’unione di piu modelli pud avvenire per:

o fusione (ulteriormente divisibile in stabile e temporanea)

e coordinamento (stabile e temporanea) dei suoi dati (anche detto modello federato)

I modelli si trasformano e si adattano in questo modo ai vari obiettivi e usi. Perde di
significato la perdita di informazione, essa si adatta in base allo scopo e alla fase. Un modello
cosi ideato non ¢ un insieme di forme 3D solide ma un insieme di informazioni che prendono
forma nei software. Il processo costruttivo quindi ¢ definito per fasi e stadi informativi che
contengono soltanto 1’informazione richiesta evitando il cosi detto “rumore”. In Figura 4 ¢
descritto graficamente quanto trattato. Il processo informativo delle costruzioni ¢ stato anche

adottato nella norma UNI 11337-1:2017 [9] che st occupa della gestione digitale dei progetti.

‘ PROCESSO INFORMATIVO DELLE COSTRUZIONI ‘

MODELLO INFORMATIVO (DI PROGETTO) 3 (DELL'OPERA) ‘
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Figura 4 processo informativo delle costruzioni (UNI 11337-1:2017) [9]
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In questo processo il committente ha il ruolo di decisore degli obiettivi di progetto e
puo entrare in esso in qualsiasi momento e in qualsiasi stadio o fase di avanzamento per
tracciare o modificare gli obiettivi. I model uses assumono un ruolo fondamentale nel
processo di costruzione e gestione dell’oggetto. Il cambio di strumento nella metodologia
BIM ha portato a ripensare il concetto stesso di modello e del suo utilizzo con i vari

stakeholders.

1.5.2 Livello di maturita del BIM: panorama normativo

Come affermato da A. Pavan in [9, p. 11] I’attuale livello di sviluppo del BIM interessa
principalmente la modellazione delle informazioni nel processo di costruzione e gestione del
manufatto. Questi modelli grafici conosciuti anche come modelli BIM 3D sono ancora
strettamente legati all’uso del metodo cartaceo per lo scambio di dati. Il PAS (Publicly
Available Specification tradotto in italiano in Specifica Disponibile Pubblicamente) ha elaborato
nel suo PAS-1192 (vedere Figura 5) il livello di maturita del BIM. 1l livello dei modelli
grafici come si puo osservare corrisponde al livello 2, i successivi livelli sono tutt’oggi in

fase di sviluppo e sono disomogenei nel mondo.

BIM Level 0 BIM Level 1 BIM Level 2 BIM Level 3

Maturity

BLM
BIM Building Lifecycle Management
CAD 2D, 3D (Paint Solutions)

= + Models, Objects, Transactable,

g Drawings Collaboration Interoperable Data

[

-

S

- BS8541:2 BS8541:1:3:4 [ 0
Integrated Web Services

Paper Files Files + Libraries “BIM Hub"

Tools

|Z| = E@ SeeS

Figura 5 PAS1192 - livello di maturita del BIM [10]
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Acca Software in questo articolo [10] ha argomentato come il Regno Unito sia il primo
paese che ha adottato la metodologia BIM nel settore dell’AEC. Il processo di
digitalizzazione pero risale a molti anni prima, per la precisione dal secondo dopoguerra. Il
Regno Unito promosse 1’utilizzo del CAD 2D e 3D per poi passare alla metodologia BIM
per affinare i processi di gestione. Nel 2011 furono definiti i BIM task al quale tutti gli altri
paesi dell’area Europea e non solo fanno affidamento per misurare il livello di adozione del

BIM. Questa scala ¢ stata denominata livello di maturita ed ¢ cosi composta:

e Livello 0 — disegno 2D CAD

e Livello 1 —disegno 2D/3D CAD

e Livello 2 — BIM nella fase di progettazione e costruzione, principalmente per lavori
pubblici

e Livello 3 — BIM per la gestione di tutto il ciclo di vita di un edificio pubblico/privato.
1.5.3 Ilivelli di adozione del BIM nell’Era BIM

In [6, pp. 67-71] [11, pp. 6-7] si commenta come 1’implementazione del BIM non sia
unicamente questione di volonta e proattivita. L’introduzione al processo richiede ingenti
esborsi economici e altrettanti requisiti pregressi oltre che di tempo non trascurabile nella
sua messa in opera. La svolta avvenne 15 anni fa. Il settore dell’AEC comprese che non era
solo indispensabile I’evoluzione tecnologica ma si riteneva come “chiave del successo” una
gestione radicale del progetto e delle persone che contribuivano ad esso e che si evolvesse
in un rapporto simbiotico con 1’evoluzione tecnologica per consentire uno scenario ipotetico

e realizzabile (e lungimirante).

UK
54% adoption

Europe
46% adoption

46% adoption ¢
Middle East
us i:’z% adoption China
71% adoption 7 15% adoption
=—— g
> o
[

India
10-18% adoption

Australia

® 40% adoption

Figura 6-Adozione dei sistemi BIM nel mondo
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In Figura 1 ¢ mostrata una mappa del mondo nel quale si puo notare i paesi che hanno
adottato maggiormente il sistema BIM e in quale dimensione ¢ utilizzato rispetto al sistema
tradizionale inserendo nell’infografica (in modo incrociato nei dati) la percentuale di
attuazione del suddetto sistema. Anche se il sistema era conosciuto da oltre 20 anni, la cosi
detta “Era BIM” (che ha portato i paesi e le aziende del settore dell’AEC a investire anche
grandi risorse economiche per ristrutturarsi) si concretizza solo recentemente. Essa si colloca
tra il 2005 e i1l 2008 (Questa ¢ 1’epoca che noi oggi consideriamo effettivamente come “Era
BIM”). I paesi che hanno maggiormente adottato il BIM e sono diventati leader del settore
sono nel continente americano USA e Canada e nel Vecchio Continente annoveriamo
I’esempio del Regno Unito, Finlandia e Norvegia. Punta di diamante nell’ Asia ¢ sicuramente
Singapore che grazie alle fabbriche promosse nell’ultima espansione ha potuto sperimentare
e attuare la metodologia diventando un punto di riferimento. Negli ultimi tre-cinque anni si
¢ registrato un aumento di iniziative a livello nazionale e internazionale (come nel caso
Australiano) volte alla redazione e rivisitazione di standard e linee guida sul BIM. I paesi in
via di sviluppo non si sono ancora mossi nell’adozione del Bim per via dei grandi filtri che

esso ha di partenza nella sua adozione che sono:

e [l possedimento di una industria consolidata
e [l possedimento di attrezzature di ultima generazione
e Il possedere esperienza tecnica

e Il possedere risorse economiche

Ritornando in Europa, come gia accennato in precedenza, paesi appartenenti
all’Unione Europea hanno dimostrato di essere i leader per quanto concerne 1’adozione e
sperimentazione. Nel 2001 In Finlandia annoveriamo il caso del Senate Properties (azienda
governativa responsabile del patrimonio immobiliare) ha iniziato a testare e sviluppare
modelli parametrici del suo catalogo e sulla base dei risultati ottenuti redigere linee guida
per reiterare il processo. Ha adottato standard di condivisione dati IFC dal 1° ottobre 2007 e

ha imposto il BIM nel lavoro ordinario e non solo in opere speciali.

1.5.3.1 I Livelli di adozione del BIM in Europa

Nelle successive mappe si cerchera di mostrare il grado di maturita del BIM in Europa
nell’epoca attuale cio¢ a cavallo tra il 2019-2020. I dati sono stati raccolti con il le tecnologie

GIS e big data e assemblati da T. Hvidegaard nel suo studio [12] che aveva il compito di
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rappresentare nel suo complesso e dal punto di vista grafico i risultati raggiunti nel processo
di conversione. Hvidegaard afferma che I’approccio utilizzato ¢ pregno di un indentificato
grado di incertezza. I dati forniti se confrontati con quelli del paragrafo precedente mostrano

come sia accresciuta I’adozione del BIM negli ultimi anni.

* 1
o)
Adoption of BIM
Bl Mature

B Maturing

[Tl Rapid adoption
| Slow adoption
| Immature

.
p ’Janggfv\

Figura 7-Mappa di adozione BIM nel 2019

In Figura 7 viene sostanzialmente confermato quanto detto nel paragrafo precedente.
I paesi settentrionali dell’area europea sono ancora senza ombra di dubbio i leader del
settore. Mentre ad eccezione dei paesi che hanno valori anomali quali Russia e Turchia la
restante parte del continente sta adottando il BIM ad un ritmo piu lento. Nella pagina
seguente in Figura 8 si mostra il grado di adozione del BIM e del CAD secondo una scala
cromatica che mette I’accento su come I’Italia e i paesi dell’Europa settentrionale insieme al
a quelli dell’Europa orientale siano orientati al CAD. Le iniziative governative che sono nate
tra i1 2008-2019 mostrano nella pagina seguente in Figura 9 un generale incremento. Segno
che la transizione CAD oriented verso BIM oriented ¢ incoraggiante e si prospetta per il
successivo decennio un consolidamento di quanto sta accadendo confermando il trend

esponenziale e positivo. Il blocco dei paesi orientali non ha ricevuto dati sufficienti per la
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mappatura che insieme alle aree rosse potrebbe significare un ritardo con conseguenti
problematiche per la creazione di uno standard normativo e database condiviso. La seconda
infografica pone un interrogativo ulteriore nel chiedersi cosa causi le differenze
nell'adozione del BIM. [12] Afferma che a un primo sguardo le iniziative del governo siano
un fattore chiave ma I’analisi non mostra un rapporto causa-effetto, sebbene paesi con un
livello di maturita alto che adottino il BIM abbiano iniziative proattive per esso. Hvidegaard
dichiara che non puo fornire una risposta chiara e che cid0 andrebbe oltre la ricerca per

ricadere nel campo delle ipotesi e teorie difficilmente dimostrabili.

A |
Degree of CAD/2D vs. BIM orientation

CAD/2D dominant,
BIM insignificant role
[ CAD/2D significantly stronger
than BIM
[l CAD/2D stronger than BIM
I CAD/2D more prevailing than BIM -
I CADI2D slightly more
prevailing than BIM
[l BIM slightly more prevailing
than CAD/2D

Figura 8-Grado di adozione CAD/2D vs BIM

“
Government initiatives for BIM

B implemented 2007
[ Implemented 2016-17

[ Planned for 2018-2020
(Germany: Pilot 2017)

Intensions

I None

|| Not mapped

Figura 9-Iniziative governative per il BIM
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In ultima analisi dobbiamo considerare 1’adozione del BIM dal punto di vista dei produttori
di materiale nel settore dell’ AEC. Per il produttore ha sicuramente un valore strategico essere
all’interno di un paese che supporta questa metodologia e tecnologia ma, I’uso dei software
ha una rilevanza ulteriore per via dello stretto legame che si dovra formare tra le diverse parti
in causa e avra la massima attenzione quando si effettuano scelte strategiche per il

posizionamento della propria azienda all’interno del mercato nazionale e internazionale.

1.5.4 La Metodologia BIM

Per introdurre il concetto di metodologia prima si deve chiarire il concetto cardine di questo
metodo: I’interoperabilita. In questo capitolo non si fara riferimento a programmi utilizzati
nell’elaborato di tesi che saranno approfonditi nel capitolo successivo ma bensi si forniranno
le basi teoriche per comprendere le decisioni e le operazioni che sono state svolte nei capitoli
successivi e che saranno specifici del tema dell’elaborato di tesi. Cosa intendiamo per

interoperabilita? Treccani fornisce questa definizione [13]:

<<Capacita di due o piu sistemi, reti, mezzi, applicazioni o componenti, di
scambiare informazioni tra loro e di essere poi in grado di utilizzarle... Quella di tipo
tecnico ¢ la piu nota: basti pensare al mondo delle telecomunicazioni, al software e alla
continua evoluzione dei sistemi di calcolo. L’impiego domestico delle tecnologie
informatiche ci mette ogni giorno di fronte all’esigenza di interoperabilita fra i diversi
sistemi di cui disponiamo... Pertanto in tale ambito si tratta non solo di interoperabilita

tecnica ma anche di standardizzazione delle dottrine e delle procedure.>>

Definito cio risulta chiaro che per attuare 1’interoperabilita come affermato in [6, pp.
105-107] serva una metodologia. Il mantenimento dell’informazione in termini di dati per
tutto il ciclo di vita dell’edificio e in tutte le sue fasi ha un costo. Il BIM permette di
riutilizzare e riadattare 1’informazione in base al contesto in cui ¢ inserita ed entra in contatto.
Di conseguenza il valore dell’informazione va oltre il singolo progetto o attimo. Se una
informazione non viene utilizzata nel workflow deve essere ricreata a causa della mancanza
di interoperabilita. Questo ricreare 1’informazione e reiterare il processo porterebbe al
decadimento dell’informazione come accade con il CAD. Nel CAD [I'utente ¢ colui che
gestisce e genera |’informazione per immetterla nei CE che restituiranno il dato pero,
I’informazione ad essa associata risulta con il tempo incongruente e danneggiata rispetto alle
altre, non c’¢ nessun legame tra di esse nel CAD. Un errore dell’utente viene elaborato e si

ripercuote su tutto il processo. Nel BIM la chiave ¢ I’interoperabilita e la conservazione (ed
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il legame ad esso associato con ’informazione). In questo senso la metodologia ha come
punto debole non la macchina che genera i dati ma come essi sono governati dagli attori nel
progetto. Un team efficiente dara risultati efficienti. Viceversa un team non collaborativo,
che non ha ben chiaro i ruoli e gli obiettivi all’interno della struttura organizzativa causera
inefficienza. La determinazione dei metodi (e dei modi) che verranno utilizzati per
acconsentire a un’adeguata condivisione delle informazioni del modello ¢ un problema che
potrebbe pregiudicare le sorti del progetto e la sua riuscita. Pertanto, una progettazione BIM
richiede come primo valore, la trasparenza dell’informazione e una struttura chiara e
strutturata del team. L’interoperabilita come ha affermato [3, pp. 100-105], apre la strada a
nuovi metodi e fenomeni di automazione. I professionisti dell’ AEC, abituati a scambiare dati
di geometria tra software diversi servendosi di convertitori come DXF, IGES o SAT, con il
BIM si trovano nel creare un modello fatto da elementi univoci che vengono raffigurati con
geometrie, relazioni, attributi e proprieta per comportamenti differenti. I1 modello quindi
formato da un database risulta chiaramente piu complesso di un CAD 3D che esprime solo
informazioni geometrico-grafiche. Nel processo di interoperabilita quando si deve
trasportare il database, oggetto o dati, da una piattaforma software ad un'altra, il software di
partenza genera una conversione. La conversione (dei dati) si ottiene dal model data (i dati
del modello) che sono necessari alla nuova piattaforma che ¢ definita model view. I dati del
nuovo modello trasposti nel nuovo formato di interscambio sono integrati con una serie di
nuove informazioni (che non sono modellate dall’utente) che il programma compila insieme
alle precedenti. Una volta generati o rielaborate le informazioni nella nuova piattaforma il
programma BIM di partenza puo ricevere in modo inverso le informazioni decidendo
autonomamente come gestire le informazioni e integrarle con il modello esistente.
Alternative software in alcuni casi possono generare autonomamente rielaborazioni
aggiornando il modello originario. Lo scambio piattaforma-strumento ¢ la struttura
principale di interoperabilita, ed € supportata sia da uno scambio applicazione-applicazione
(diretto) sia da formati di scambio neutrali (come I’IFC). Lo scambio di piattaforma-
strumento dal punto di vista dell’interoperabilita ¢ esterno al sistema software prescelto e
risulta ancora oggi, un lavoro di ricerca e sviluppo in quanto le alternative software non
rielaborano informazioni complesse autonomamente ed ¢ ancora una abilita in divenire nelle
alternative software. In questa ottica, ogni operatore nel settore dell’AEC dovra adattare il
modello o rielaborarlo per essere usufruito al di fuori dell’ambiente software della model
view. A titolo di esempio cito un estratto da [3]. Il seguente testo spiega quanto appena

argomentato con 1’ausilio di esempi concreti.
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<<Un esempio puo essere la conversione di un computo metrico (quantity takeoft)
in un’applicazione per la stima dei costi. In questo caso il quantity takeoff estrae i dati
BIM, utilizzabili a vari scopi, per la stima dei costi, quindi per ’acquisto e il tracciamento
di materiali o magari per 1’associazione a pacchetti di lavoro e di programmazione
operativa. Un’altra interfaccia strumento-strumento ¢ rappresentata da un visualizzatore
di geometrie leggere, come Autodesk Design Review (formato DWF) o il viewer 3D di
Adobe (formato PDF), considerato in questa sede alla stregua di uno strumento BIM.
Questi strumenti sono progettati per essere utilizzati a scopo di visualizzazione e
revisione. Oltre a disporre di aggiornamenti, possono essere utilizzati per applicazioni
limitate, per esempio come interfacce per altri strumenti (si pensi alla simulazione
dell’illuminazione o al rilevamento delle interferenze). In questi casi, il confine tra uno
strumento e una piattaforma di progettazione risulta assai labile. Il dato di fondo ¢ che i
visualizzatori di geometria leggera non consentono di implementare i cambiamenti nel
progetto e di aggiornare il modello nella piattaforma: dunque i flussi di informazione
procedono a senso unico. La grande sfida dell’interoperabilita ¢ quindi rappresentata dallo

scambio piattaforma-piattaforma.>>

In alcune particolari circostanze va anche detto che I’interoperabilitd non puo avvenire. I
tecnici e 1 progettisti quindi sono costretti a trovare strategie e riordinare tutto il processo.
Queste “falle” nel sistema solitamente sono sormontabili ma richiedono sforzi e

coordinazione non indifferente.

1.5.4.1 Gli strumenti del BIM

Gli attuali strumenti del BIM come accennato in [6, pp. 105-107] sono caratterizzati
dall’interpretazione di un oggetto (modello) tramite i dati che relazionati a seconda del caso
forniscono coerenza. L’utente percepisce ci0 tramite rappresentazioni 2D e 3D. Nella
metodologia BIM un oggetto puo condividere parte dell’informazione generando tutti gli
elaborati che I’utente ha bisogno in tempo reale. Le informazioni presenti sono ricavate da
tali operazioni che non sono isolate, sono in continua comunicazione con il modello
(oggetto). Se vengono cambiati dei dati, le conseguenze di questa operazione si
ripercuoteranno su tutti gli elaborati che il software ha creato. Esiste pero la possibilita di
filtrare questi dati in base all’elaborato richiesto e all’occorrenza diminuendo in modo
sostanziale la fedelta (che tuttavia perde di significato nel BIM in quanto come detto in altri
paragrafi e in questo, ’informazione rimane salvata e perdura) che sara restituita da una

semplificazione puramente grafica ed in ogni caso permessa dall’oggetto stesso.
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Comprendiamo quindi che il progetto assume il ruolo di database. Tutte queste

caratteristiche sono la sostanziale differenza tra un software CAD e un software BIM.

1.6 Livello di dettaglio: LOD, L.LOd, LOI e LOG

Nella metodologia BIM si usa la modellazione a oggetti. Con gli oggetti noi passiamo
all’impiego di modelli informativi (figura sottostante) per tradurre le informazioni. Un
oggetto che compone un modello puod a sua volta essere parte di un sistema piu vasto che
comprende piu sistemi e sotto sistemi di modelli e sub-modelli. L’oggetto digitalizzato

rappresenta la virtualizzazione in una qualsiasi entita fisica dell’opera in oggetto. [8, p. 14]

| s S B ESS S B  FER S e e S S S e S e L s s S LSS LSS eSS Bl e e s e e Sl e 'l
I o Modello Informat « |
| | e nformativo |
' i
l |
I |
| L B o v v |
| Virtualizzazione Virtualizzazione Virtualizzazione |
| Grafica Documentale Multimediale |
contratto l
hj v ¥
Elaborato informativo digitale Elaberato informativo digitale Elaborato informativo digitale
Grafico Documentale Multimediale
. v . v . L
Elaborato informativo non digitale| | Elaborato informativo non digitale| | Eiaborato informativo non digitale
Grafico Documentale Multimediale

Figura 10-Un esempio di modello informativo secondo la norma UNI 11337-1 [14]

Nella modellazione grafica restituita dal software quindi ci possono essere piu
rielaborazioni in base alla vista al contesto di appartenenza. Il cambiamento nello schema
dunque risiede nella simulazione di entita, questa simulazione richiede un filtro che a sua
volta sara virtualizzato graficamente, in modo documentale e multimediale. Queste
virtualizzazioni avranno un livello di dettaglio anche discordante (si ricorda che
I’informazione in questo modo non ¢ cancellata ma solo richiamata, 1’oggetto modello ¢
rimasto immutato). Questo concetto porta inoltre alla luce un assunto fondamentale ovvero:
1 software BIM non gestiscono le geometrie (come avviene in AutoCAD, Rhino ecc.) ma
gestiscono tramite elementi parametrici lo scambio, elaborazione, gestione e filtrazione del
dato. Questa incomprensione porta spesso a trattare e usare i modellatori BIM come semplici

modellatori in grado di generare architetture e strutture realistiche in tempi ragionevoli
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insieme agli elaborati grafici. Molti oltre cio fanno confusione con la modellazione
informativa (Information Modelling) e con la gestione informativa (information
management) che ¢ il punto focale della metodologia. Gli strumenti BIM (BIM toolkit)
quindi non servono a disegnare ma, a simulare la realta di un’oggetto che ¢ un insieme di
relazioni, forme e attributi reciprocamente interconnessi che attraverso il setaccio dei dati
generano virtualizzazioni delle informazioni che possono essere grafiche, ma anche
documentali come ad esempio proprieta fisico-tecniche. A questo punto ¢ possibile
comprendere 1’idea di come nel BIM 1 concetti di scala grafica sono insensati. Gli oggetti
possono avere gradi di dettaglio altissimi a scale di virtualizzazione bassa che ne determina
un cambio della geometria e viceversa. I modelli nell’AEC quindi non sono legati allo
strumento e al tipo di scala ma si adattano in base alla fase e al grado che ci serve conoscere
dell’oggetto. Nel BIM ¢ quindi distinto il livello di accuratezza grafica presente in alterative
della controparte CAD. Si definisce LOD (Level Of Development, livello di sviluppo, di
natura statunitense) il grado di evoluzione informativa di un oggetto digitale. Invece
I’acronimo LOd (scritto in questo modo per differenziarlo da LOD) significa Level of Detail,
in italiano livello di dettaglio e deriva dal concetto primitivo del retaggio legato al dettaglio
grafico. In una digressione britannica invece si identifica il LOI (Level of information) che
identifica il livello (di dettaglio) dell’informazione. Gli oggetti cosi composti sono strutture
che fungono da contenitore di attributi che possono essere riordinati per qualita e quantita in
questo modo si identificano dei filtri o scale in cui collocare essi. LOG invece significa Level
of Geometry (e intende indicare il livello di dettaglio della sola geometria), livello della
geometria. Il livello identificativo a cui si fara riferimento in sostanza rimane il LOD inteso
come Level of Development nel quale sono contenuti LOd, LOI e LOG (vedere Figura 11

che riassume i concetti appena esposti). [8, pp. 15-19]

 RAPPRESENTAZIONE - il
' ATTRIBUTI
i.....GEOMETRICI !
| g

v
SIMULAZIONE
LOG

> ATTRIBUTI
‘ [ GEOMETRICI ) level of geometry ‘
OGGETTO Lyl OGGETTO | »l LOD

REALE BIM level of development

. N [ SIMULAZIONE | i o1

4| ATTRIBUTI

Ll = .
NON GEOMETRICI | level of information
A

RAPPRESENTAZIONE
ATTRIBUTI
:__NON GEOMETRICI

Figura 11-LOD, LOG e LOI per gli oggetti digitali BIM [15]
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Si deve far notare che nel processo della definizione del LOD un oggetto puod contenere

dettagli 2D di elevata minuzia su LOD con grado di affidamento molto basso. Questo ¢

realizzato soprattutto per venire incontro a esigenze di tempi e costi e quindi 1’informazione

rimane legata allo strumento di virtualizzazione ma di fatto non esiste in quanto ¢ un oggetto

CAD. Si noti anche che in un modello possono coesistere LOD differenti in relazione agli

obiettivi prescelti e le fasi di sviluppo del progetto. In questo senso potremmo avere in base

al nostro obiettivo nel caso di un edificio:

e LOD architettonico basso

e [OD strutturale elevato

Secondo la normativa UNI 11337:2017 sono definiti i seguenti livelli (2017b) [8, p. 20]:

e LOD A. Oggetto simbolico

e LOD B. Oggetto generico
e LOD C. Oggetto definito

e LOD D. Oggetto dettagliato

e LOD E. Oggetto specifico

e LOD F. Oggetto eseguito

e LOD G. Oggetto aggiornato

mensionale verticale o

p ale rapp
tato mediante un simbolo
20

Oggetto
Simboli grafici 20

Caratteristiche
e Posizionamento di
massima

P -ale rappi
tato mediante un solido di
estrusione abbozzato con
aperture

0Oggetto
Solido 3D

Caratteristiche

e Materiali ipotizzabili

®  Incidenza di armatura
standard

pseudov erticale rappresen-
tato mediante un solido
avente dimensioni calcolate
seconda la normativa tecni-
ca

Oggetto

Solido 30 complesso

Caratteristiche

»  Materiali da calcolo

* Incidenza di amatura
calcolata

pseudoventicale rappresen-
tato mediante un solido
avente dimensioni pari alle
dimensioni real. Sono mo-
delate tutte le armature in
posizione corretta e sono
posizionati degli inserti 3D
tipici

Oggetto
Solidi 30 complessi

Caratteristiche
e Amature 3D
= Inserti 3D tipici

pseudoverticale rappresen-
tato mediante un solido
avente dimensioni pari alle
dimensioni reali Sono in-
cluse tutte le armature in
posizione cometta, gl inserti
specifici del produttore, i dati
specifici del fornitore dei
materiali e delle armature

Oggetto
Solidi 3D complessi

Caratteristiche
o Inserti 3D reali
«  Gestione dei getti

LOD A LOD B LOD C LOD D LOD E LOD F LOD G
Geometria Geometria Geometria Geometria Geometria Geometria Geometria
Elemento strutturale bidi- Elemento strutturale bidi- Elemento strutturale bidi Elemento strutturale bidi- Elemento strutturale bidi- Come LOD E Nuoviinte rventi:

mensionale verticale o mensionale verticale o mensionale vericale o mensionale verticale o (nlievo di quanto eseguita) Come LOD F

Oggetto
Solidi 30 complessi

Caratteristiche
e Centficati di collaudo
e Pianodi

(con aggiornament)
Manutenzione e gestione su
elementi esistent
ComeLODC oD

(a partire da).

Oggetto
Solidi 30 complessi

Caratteristiche
¢ Data di manutenzio-

= Soggetto manutentore
e Tipologia di intervento

Figura 12-UNI 1137-4: prospetto C.22, esempio di LOD di pareti prefabbricate [16]

1.7 InfraBIM

La metodologia BIM ha interessato tutto il settore dell’AEC e con i recenti sviluppi

normativi ha espanso la sua influenza anche nel campo dell’ingegneria che coinvolge I’intera
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filiera produttiva e gestionale delle infrastrutture viarie. Quando parliamo di BIM applicato
alle infrastrutture ci riferiamo pit comunemente ad esso con 1’abbreviativo InfraBIM (che ¢
I’unione di infrastrutture anche non lineari e la metodologia). Nel processo di progettazione,
realizzazione e gestione dell’intero ciclo di vita del manufatto 1’InfraBIM ha svolto un ruolo
fondamentale nella coordinazione. Le grandi opere infrastrutturali hanno avviato cosi un
cambio di paradigma volto all’efficienza, al massimo controllo (in special modo dei tempi e
costi che possono cambiare le sorti del progetto) e alla qualita (intesa come piena
soddisfazione dei requisiti di progetto). L’implementazione inoltre dell’infraBIM ha
permesso di intraprendere le migliori scelte nella fase esecutiva (modellizzazione e
simulazione BIM 4D). Rispetto ad altri settori nell’AEC, il settore dell’ingegneria delle
infrastrutture per quanto concerne 1’InfraBIM ¢ rimasto ancora in uno stato embrionale.
Italferr a titolo di esempio [17] [18] ha solamente di recentemente avviando nel 2013 una
conversione ¢ gestione del suo patrimonio. Nella ricerca [19] svolta dal Professore G.
Dell’Acqua ¢ stata individuata una gerarchia e un modo di catalogare i vari tipi di

infrastruttura (Figura 13).

Classificazione delle infrastrutture Domini
I 1. Ponti
II 2. Strade
I 3. Ferrovie Infrastrutture di trasporto
v 4. Gallerie
\% 5. Aecroporti
6. Porti e approdi
VI 7. Produzione di energia Infrastrutture energetiche
8. Petrolio ¢ gas
9. Miniere
VII 10. Utility Infrastrutture di pubblica utilita
VIII 11. Recreational facilities Impianti per lo svago
IX 12. Impianti per le acque bianche ¢ reflue | Infrastrutture idrauliche
13. Dighe, canali e argini

Figura 13 Classificazione delle infrastrutture

Ad esse, nelle fasi successive della ricerca tramite complessi criteri di valutazione, si €
arrivati a comprendere come nella ricerca e studio di 172 casi applicativi e 63 pubblicazioni
scientifiche riassunte nella seguente Tabella 1, si sia compreso come le infrastrutture viarie

ed energetiche rivestano un ruolo fondamentale nel campo della sperimentazione.
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Casi applicativi Pubblicazioni
Classificazione delle infrastrutture scientifiche
Europa | Americhe | Asia | Oceania | Totale Totale
¢ Africa
I Ponti 3 8 10 21 27
11 Strade 10 17 7 2 36 9
11 Ferrovie 5 4 8 1 18 4
1V Gallerie 2 2 12
\Y% Aeroporti, porti Aeroporti 1 1 3 5 1
Porti 1 1
Subtotale 2 1 3 6 1
VI Infrastrutture Produzione 2 7 20 3 32 3
energetiche di energia
Petrolio ¢ gas 1 1 4 6 2
Miniere 1 2 1 2 6
Subtotale 4 10 25 5 44 5
VII Infrastrutture di Utility 2 2 2 6 3
pubblica utilita
VIII | Impianti per lo svago Recreational
facilities 3 4 7
X Infrastrutture Impianti per
per la gestione le acque 3 14 9 2 28 |
elle acque bianche ¢
reflue
Dighe, canali 4 4
¢ argini
Subtotale 3 18 9 2 32 1
Totale 27 65 68 172 63

Tabella I-Numerosita di casi applicativi e pubblicazioni scientifiche
Altra cosa che si pud notare nella tabella ¢ la quantita di casi rinvenuti in Asia e nel
continente Americano. L’infraBIM da questa ricerca risulta in forte espansione nei paesi e
nelle aree in via di sviluppo e nel contempo possiamo notare come in essi vi sia un uso
pratico e non teorico dello sviluppo BIM. La ricerca che ¢ stata svolta dal Professore G.
Dell’ Acqua mette in luce anche altri aspetti forse sottovalutati ovvero il trattare il campo di
studio applicativo come modo di sperimentare e inventare standard e sistemi di gestione
specifici. In ultima analisi il divario tra ’utilizzo dell’infraBIM nelle infrastrutture viarie ed
energetiche rispetto alle altre classificate porta all’assunto che i1 vari ambiti potrebbero essere
interessati all’adozione dell’infraBIM ma hanno il filtro degli strumenti e della metodologia
di comunicazione dei dati che non permette questo salto di metodo. La coordinazione delle
varie figure che concorrono nella realizzazione delle infrastrutture non ¢ ancora matura ma
I’analogia che possiamo cogliere con gli altri settori dell’AEC ¢ la medesima che si verifico
anni orsono nella sua implementazione ad esempio nel settore dell’architettura e ingegneria
votato alla costruzione di edifici. Un settore che era rimasto bloccato al paradigma

strumento-metodo e non aveva separato le due componenti. Investito dal BIM si ¢
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reinventato ed adattato creando una separazione ed oggi quello che ci appare come un

cammino tracciato all’inizio era incerto e tortuoso.

Risultati di valutazione Numero di casi applicativi ¢ I-BIM uses
pubblicazioni scientifiche
Classificazione delle infrastrutture Casi Casi applicativi | Casi Pubblicazioni | LoD-casi Evoluzione della (Generazione e Software tools
applicativi applicativi scientifiche applicativi rappresentazione  jorganizzazione dei
dati
AlB2.C3 Revit, AutoCAD Civil 3D, Bentley Bridge
21 24 All, C8EI0 | ELI6J5 300 (12) Design Software and Road Design Software ,
I Ponti ¢ viadotti GILI7JAL1 | KIM3 200(9) 01(7).02(2).032) Microstation, 3ds Max Design, Navisworks,
MTNL N30l STAAD Pro, ete
A27.82.C17 200(12) AutoCADMap3D,Civil3D, BentleyRoadDe
35 3 GAJILISJS | ALBI 300 (13) 01(6), 02(1) sign software, MicroStation, Autodesk
n Strade Kd4,L4MI4 TIILMI1 400 ( 8) InfraWorks,
01 500 (2) Navisworks, BentleyNavigator,ete
100 (1) Microstation, Bentley Road Design
ASBICTE4. | ALCLE2 200(1) software, Bentley Rail Design and
18 4 F1.I8J41.2 K1.M2 300 (6) Operations software, Bentley Architecture,
i Ferrovie MI1,02 0l 400 (9) projectWise,cte.
5001
2 1 ALCLEZN | K101 300 (2) 01(7), 02(3), 03(1) | File-based
v | Gallerie
A4LC3 LI No server-based vl Bgntley frchitecture, Microstation,
ently Road Desipn Soltware,
v Porti, aeroporti 6 1 J4KI11L4 300 (3) 2 3
MI1,01 400 (3) 01(1), 02(1)
A25,C29.EG 100 (1) Bentley Plant Design and Engincering
Infrastrutture energetiche 44 3 15,J4,L.20 200 (1) software, AECOsim Building Designer,
VI M13,03 300 (14) Prosteel AutoPIPE, STAAD.Proete.
400 (28)
Infrastrutture ALCLELIL 400( 6) AutoCAD Civil 3D, Microstation,Bentley Road
VII di pubblica utiliti 6 3 L6.M3 Design sofiware, ProjectWise, etc.
AG6C4DLFL 2000 1) Revit, Navisworks, etc.
VIII | Impianti per lo svage 7 12,02.L6,M3 300 (1)
N1 400 (5)
AI2B7.CI6 2001y AutoCAD Map 3D, AutoCAD Civil 3D,
Infrastrutture 32 1 E14.GLI3.J9 300 (12) AutoCAD, Microstation, Water and
X per la gestione  delle K1,L20.M10 400 (13) ‘Wastewater Network Analysis and Design
acque software, Bentley Navigator, ProjectWise,
NI1.04 500 (6) AutoPIPE and STAAD.Pro

Tabella 2-Sintesi dei risultati della ricerca del professore G. Dell’Acqua [19, p. 24]

In Tabella 2 si ¢ riassunta tutta la ricerca del Professore G. Dell’ Acqua. Il sunto ha portato
alla luce un dettaglio fondamentale utile nel caso applicativo di questa tesi. Nella categoria
strade 1 software che sono stati utilizzati sono software progettati unicamente per le
infrastrutture stradali. La conversione tra esse porta all’assunto che sia agevole e con limitati
errori nella geometria. Lo scopo nel caso applicativo che sara trattato ¢ I’interoperabilita non
solo tra piattaforma-piattaforma (orientate alle infrastrutture e verso esse) ma avra 1’obbligo
di essere interoperabile con qualsiasi piattaforma software al di fuori dell’ambito
progettuale. In questo modo sara soddisfatto il primo criterio che concerne I’interoperabilita
ossia lo scambio di dati con tutto il team del progetto e avere una trasparenza
dell’informazione. Trasparenza che verrebbe meno se le applicazioni non riuscissero a

comunicare tra di loro.
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2 Metodologia

2.1 1l caso studio

L’oggetto di studio del seguente elaborato riguarda la progettazione di un sottopasso
ciclopedonale nei pressi di un’ampia area pianeggiante nelle immediate vicinanze di un
centro abitato. Il progetto ha come scopo il prolungamento e collegamento dei tratti della
pista ciclabile preesistente mediante la costruzione di una infrastruttura viaria. Il progetto in
questione fa parte di un piu ampio piano che ha lo scopo di creare un corridoio stradale per
deviare il traffico che altrimenti convergerebbe verso il centro abitato presente nei pressi di
tale opera. L'intervento previsto in progetto ¢ costituito dalla creazione di un nuovo
collegamento viario, suddiviso in tre tratti principali collegati al sistema viario esistente
tramite 1’uso di tre rotatorie nelle quali confluiranno strade principali € secondarie delle aree

industriali e dei comuni prossimi. Il sottopasso ciclopedonale si trova tra due di esse. [20,

21]

2.1.1 Sottopasso ciclopedonale

Figura 14-Geometria del sottopasso ciclopedonale

Nella Figura 14-Geometria del sottopasso ciclopedonale ¢ mostrata la conformazione

del sottopasso. L’opera sara realizzata in c.a. (calcestruzzo armato) da realizzare in opera.
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La sezione libera del sottopasso (il Blocco Scatolare) misura 4m x 3,70m tali da poter
ospitare al suo interno il passaggio di sottoservizi al di sotto del piano viabile. Il dislivello al
di sotto della pavimentazione stradale sara riempito fino alla quota del livello di progetto
con del materiale di rinforzo al conglomerato cementizio stradale e consistera in terra
prelevata dalle operazioni di scavo e rinterro. Lo scatolare, di lunghezza pari a 22.10 m sara
dotato in corrispondenza di entrambi gli imbocchi di muri ad “U” di lunghezza pari a
21.40m, anch’essi da realizzarsi in opera in c.a. Di seguito sono mostrate le sezioni
trasversali che mostrano la struttura dei blocchi in c.a. che comprendono il sottopasso
ciclopedonale. Un blocco generico ¢ composto dalla sottofondazione (magrone non armato),
fondazione e muro contro terra. Tra i blocchi ¢ presente il rinforzo ricavato dalle operazioni

di movimento terra.

Figura 15-Sezione trasversale del Blocco 1

Figura 16-Sezione trasversale del blocco 2
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Figura 17-Sezione trasversale del Blocco 3

Figura 18-Sezione trasversale del blocco 4
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Figura 19-Sezione trasversale del blocco Sottopasso
2.2 Introduzione alla ricerca metodologica

Prima di procedere nell’elaborazione della metodologia si € avviata la fase di raccolta
dati riguardante il sottopasso. I dati necessari sono stati ricavati delle relazioni tecniche e dai
file DWG. Scopo del lavoro ¢ quello di fornire tramite una ricerca metodologica, il processo
il piu efficace, efficiente e qualitativo possibile per gestire al meglio i problemi legati
all’interoperabilita (concetto affrontato nel capitolo 1). La totale modellazione e
virtualizzazione del sottopasso ¢ avvenuta tramite la metodologia CAD (e tramite 1’ausilio
di software CAD) con I’addizione dell’interscambio di dati cartaceo. Si ¢ cercato di
sviluppare un procedimento di interoperabilita che possa traslare un oggetto (modello) dal
CAD al BIM senza perdita di informazioni e con aggiunta della possibilitd di compiere
interscambi di dati con nuove applicativi software e hardware (nell'utilizzo di diverse
piattaforme OS). Per arrivare al risultato finale, ovvero allo sviluppo di un metodo efficace
che ci porti dal CAD al BIM sono state richieste analisi di interoperabilita che hanno portato
alla luce 1 limiti, le potenzialita e le peculiarita di questo nuovo sistema (e del vecchio). Il

programma con cui ¢ stato modellato originariamente il sottopasso ¢ stato Civil3D 2016. La
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piattaforma software finale nel quale sara ricompilato il progetto, per sintetizzare una

metodologia BIM, ¢ stato selezionato con diversi criteri:

e C(Capacita di interscambio. Come accennato nel Capitolo 1, esistono due
principali tipologie di interoperabilita ovvero quella tra applicazione-
applicazione, ovvero lo scambio di dati tra software che leggono, gestiscono e
creano nuova informazione e applicazione-strumento cio¢ dati che
confluiscono in un software progettato per leggere informazioni € non crearne
di nuove. Le “applicazioni strumento” a titolo esemplificativo possono essere
visualizzatori o simulatori.

e Facilita nella gestione del modello e dei suoi componenti

e Notorieta del programma (per avere guide alla modellazione e il supporto di
professionisti nel processo progettuale)

e Maturita del programma (il programma deve essere sufficientemente
sviluppato e maturo dal punto di vista degli applicativi per essere integrato con
le altre alternative software senza perdita di dati o errori grafici)

e Sistema operativo (OS, acronimo di Operation System) piu diffuso nell’AEC

Il risultato di questo elenco di obiettivi ha portato alla scelta di Revit 2020 come punto
di arrivo. Il programma ha soddisfatto tutti i requisiti e si ¢ scelta la versione 2020 perché ¢
la piu evoluta e recente in ambito di modellazione e digitalizzazione. Revit ha come criticita
il non essere progettato e strutturato per la gestione di elementi infrastrutturali ma ha il
vantaggio di supportare la maggior parte (insieme al programma Rhino 6) dei formati di
interscambio 2D/3D. Le seguenti analisi di interoperabilita non sono da intendersi a
compartimenti stagni ma forniscono lezioni e spunti per la creazione della successiva analisi
fino ad arrivare al risultato finale che mostrera il metodo ideale per passare dal CAD al BIM

per qualsiasi infrastruttura.

2.3 Ricerca metodologica: prove di interoperabilita

2.3.1 Modellazione di partenza

11 sottopasso ciclopedonale modellato con ’ausilio di Civil3D. Come si puo osservare
in Figura 20 e nel dettaglio delle infrastrutture in Figura 21 si mostra composto da TIN
(Triangulated Irregular Network), una superficie generata a partire dai punti di un rilievo

topografico (ed € necessario per la costruzione del DTM, Digital Terrain Model) e da un loft
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(probabilmente su multi binari o Path) per tutte le infrastrutture componenti il progetto. Il
modello ¢ composto da piu livelli e sottolivelli che si possono riassumere per il nostro scopo

in:

e Superficie TIN per il terreno

e Mesh 3D delle infrastrutture

e Elementi 2D informativi sui tracciati

e Elementi 2D geometrici

e Elementi 2D informativi sulla geometria delle infrastrutture

e Elementi 2D informativi generali

1B Ulite vey
i1 § AutoCAD Civil 30 2017 vi Enhancements

MODELLO | i & ~

Figura 20-Modellizazione di partenza in Civil3D 2016
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Autodesk AUtsCAD Civil 3D 2017 (civilB]Sottopasss Ciclopedonale.dwg

- Taglia ~

i profil terreno ~

{cilB}Sottapasso Cidopedonale™

LeH

7] Gestiene rappeni

78 Subscription Extension Manager
o Uit varie
4§ AutoCAD Civil 30 2017 v1 Enhancements

Riquadro degli stru...

SN 52~ igitare un comanco

MODELLO | #if ©: -]k e KR A 000w v +]e 1a

Figura 21-Dettaglio delle opere infrastrutturali

2.3.2 Esportazione del modello di Civi]3D verso AutoCAD per ottenere

interoperabilita

La seguente prova ¢ stata svolta consci dell’assunto che Revit 2020 comunichi
perfettamente con Autocad 2020. In questa analisi si € ipotizzato e successivamente testato
la ricompilazione (e conservazione) dei dati tra due piattaforme CAD per introdurli in un
software BIM. Dopo ’analisi dello stato di fatto della virtualizzazione in Civil3D 2016 ¢
stato generato dal programma di partenza (Civil3D) un file .DWG (AutoCAD). Vedere

Figura 22 per maggiori dettagli sul processo di conversione.

A Exports Carta di AutoCAD Civil 30 - o

Esporta in file di ipo:
AutoCAD DWG

Riferimenti DWG esterni chiavetta usb

Ufeiate=s Cartella di destinazione:
€:\Users\Pasquale! Desktop
File da esportare:
® Solo Carta comrerte Prefisso nome file di destinazione:
Carte selezionate nella cartella di origine CAD-
Includi Carte nelle sottocartelle
+ Includi fogli

Suffisso nome file di destinazione:

Posizione origine
@ VI3 (cwil3)Sottopasso Ciclopedonale  C:Users\Pasquale\Desktop\chiavetta usb

CAD [¢ Layout.dwg

Esportati 1di 2 file

oK Annulla | Imre

Figura 22-Conversione in DWG (AutoCAD) del file Civil3D
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11 file in seguito ¢ stato aperto in AutoCAD 2020 per verificarne la bonta del risultato
mostrando notevoli limitazioni. [l DWG in AutoCAD mostra (Figura 23) una schermata che
avvisa delle eventuali sostituzioni che il programma ha effettuato nel processo di

riconversione.

B Informazioni di sostituzione x

Il disegno aperto o a cui si fa iferimento contiene P
oggetti personalizzati creati ds un‘applicazione ObjectARX non
disponibile. Nan & necessario utilizzare 'applicazione originale

per visualizzare le rappresentazioni proxy degli oggetti

salvati nel disegno. Tuttavia, malti produttor,

inclusa Autodesk, fomiscono attivaton oggetto che

consentono di modificare gl oggetti personalizzati.

Visitare la pagina Web AutoCAD Object Enabler Assistart

per individuare gli attivator oggetto Autodesk oppure contattare
il produttore del software per gli attivaton oggetto per altre
applicazioni.

Elementi grafici di sostituzione
() Mon visualizzare elementi grafici di sostituzione
(") Visualizza elementi grafici di sostituzione

() Visualizza casella di delimitazione di sostituzione

Figura 23-Informazioni di sostituzione degli elementi grafici
Qualunque sia I'opzione che si scelga nella seguente schermata, il programma

rispondera nel seguente modo:

e Annullamento dei mesh 3D
e Suddivisione delle geometrie 2D per effettuare il loft

e Errori grafici e informazioni che non vengono riconvertite in modo ottimale

Inoltre, anche se non fossimo stati al corrente di questi errori € si esaminasse il file
importandolo in Revit2020, verrebbe generata una schermata di errore con 1’avviso che
I’operazione non puo essere completata, non fornendo alcuna spiegazione, codice numerico

identificativo o Log.
2.3.2.1 Conclusioni

La comunicazione diretta tra Civil3D 2016 e AutoCAD 2020 ¢ risultata un insuccesso
(anche provando a leggere il file direttamente in Revit2020). Le geometrie 3D non sono
tradotte e alcuni elementi sono o generati per scomposizione in forme piu elementari o non

\

generati affatto. La comunicazione inoltre ¢ certamente resa piu ardua se notiamo la
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differenza di versioni delle applicazioni di partenza e arrivo. Il modello di partenza ¢
generato nella versione 2016 di Civil3D e il punto di arrivo ha come base la versione 2020
(sia di AutoCAD che di Revit) dunque la versione e il successivo livello di maturita dei
diversi software sono altamente discordanti. La prova sarebbe risultata positiva se si fosse
conservata I’informazione della georeferenziazione delle geometrie e i dati che generano il
le geometrie stesse. Cido non ¢ avvenuto, 1’esportazione da Civil3D in formato DWG verso
AutoCAD non ha portato agli esiti sperati e la successiva ricompilazione in formato DWG
(di AutoCAD) verso la piattaforma Revit non ¢ potuta procedere perché il file non ha

conservato le informazioni.

2.3.3 Da Rhino 6 a Revit 2020

In questa analisi si ¢ provata I’interoperabilita dei programmi CAD che adoperano
elementi della modellazione parametrica. Il programma scelto che possiede queste
caratteristiche ¢ Rhino 6. Lo scopo in questa analisi ¢ stata far visualizzare al programma
CAD (Rhino 6) la geometria in formato DWG proveniente da Civil3D per poi riconvertirla
ed esportarla nuovamente in formato DWG (formato ricompilato da Rhino 6) verso la
piattaforma Revit. Il programma Rhino 6 ¢ stato selezionato come piattaforma di intermezzo
per via delle sue elevate proprieta di interscambio dati. Gli oggetti in Rhino 6 (che si ricorda,
non sono BIM ma CAD anche se utilizzano elementi parametrici) sono in questo modo
facilmente ricompilabili per qualsiasi impiego in qualsiasi piattaforma o strumento. Revit
2020 a sua volta puo ricevere informazioni da specifici programmi CAD per integrarle nel
sistema. Come si puo osservare in Figura 24 Rhino 6 ha aperto con successo il file generato
da Civil3D 2016. La criticita che si nota al primo sguardo ¢ la cancellazione della mesh 3D
(TIN) del terreno (e in parte del modello strutturale del sottopasso, Figura 25 e Figura 26)
che tuttavia possono essere ricostruite all’interno dell’ambiente di modellazione Rhino 6 in
pochi semplici passaggi. Prima di ci0 si € scelto di verificare che Revit potesse compilare il
file percio i1l programma € stato riconvertito in formato .DWG questa volta per essere inserito
in Revit. La procedura di conversione ha avuto successo € non sono stati generati errori ma
il file anche se in formato .DWG (quindi compatibile) che ¢ stato importato in Revit ha
generato una schermata di errore analoga alla schermata riscontrata nel paragrafo precedente

che ne ha impedito la lettura senza fornire alcuna spiegazione.
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M Cie Model CAD 2004 [Prospetiscs] - & %
File Medfica Vimalz Curve Supefic Sobdh Mesh Quote Tasforma Strument Analzza Rendenng Panneli  Anti

1 curva sggunta slle seiesane.
1 istanza di blecea, 713 curve aggiuntoa/ife ala selezions.
Comandos

DeEdlXD0~f +POEPEH= 570090000 85,00

OF. vl Fren. 1 Lie,- |
DhXav4TLR2A@
Home Mawrile | Tipodifnes  Largheza ..
Asedisp. v W Contings 4 Predefinite
LIVELLETTE Gom ACAD 1501... 4 Predefinita
cousBl., ?5H Continue 4 Predefinita
pcostru. QO SH Continus 4 Predefinito
copmr. 9FE Continue 4 Predefinita
o0 9 FE Contiruo 4 Predefinio
co-TRac. 9 FH Continue 4 Predefinito
coTmc. 0SB Continuo 4 Predefinita
oA Pl Continue 4 Predefinito
o 0l Contiruo 4 Predefinta
& 5% CD-TRAC. P oFH Continue 4 Predefinito
- coTec-. 9 FH Continue 4 Predefinita
“5 'ﬂ; coeror. 9 FH Continuc 4 Predefinto
' Pl co-PRof. P FH Continue 4 Predefinto
- co-eror. 9 M Continuo 4 Predefinia
:‘ D’ C-PRoF. P cSH Continue 4 Predefinto
s il coPROF. 960 Continua < Predefinita
o CH-PROF.. O cFE Continue 4 Predefinito
Eﬁ i, co-prof.. O M Continue 4 Predefinto
w W C-PROF.. 75 Continue 4 Predefinito
5 cmeroF.. 9 £0 Continue 4 Predefinita
Q. & coTc. 050 Continuo 4 Predefinito
cwsErr. 240 Continue 4 Predefinto
cosezT. 9SM Continuo 4 Predefinta
co-assE. O FH Continuo 4 Predefinito
coenci. ¢Sl Continuo 4 Predefinito
couns. 05H Continue @ Predefinte
oS 90 Continuo <3 Predeinia
CGDSErP. 950 Continue 4 Predefinte
coIoro. G FW Continue 4 Predefinita
Prospetica Superiore Frootale Destra Lapout] &
[Ifine [Jvicine [J#unto []Medio [ Cen [lint [CPerp [ Tan [0usd [Hodo [[]Vertice | Prosetta || Disabilita
PianoC 1166350651 |y 4ISGETMI 10000 Meri [Asse i wpponto | Srapalla grighs  Orto | Planare | Ounap SmartTeack Gumball | Registra stosia Filtro Memoria fisica disponibile 3937 M8
Figura 24-Compilazione e virtualizzazione del file . DWG (AutoCAD) in Rhino 6
Comendo: Sevels -
Fie " puito_CAD. ? Model CAD 2004 Sdm 9
Comanda: +
Sancerd | Fand Inposeyis  Vuslizs  Scesora  Layoutvate  Visbid  Trsfoms St Stumerti rumert i | MotV 2]
DeEa8fxDi-0 200 H=«5%74090000 8,06,
a
Aol DB X 4T
‘HNome
g‘ QA Asse di supporto
=l
= UVELLETTE ACAD 15
Am C30-WISBLE SIGHT_LINES Continue
o) D_COSTRUZIONE Continue/
i C30-PUNTITAB Continus
!.’. €30-T0PO-BORDI Continue
ae Livello 01 Continue
C3D-TRAC-RETT Contiawe
i 30 TRACC_TRANSIZ Continue
k& C30-TRAC-CURVE Continue
& 5% C30-TRAC-Asse Bricpele Continuc
gl C30-TRAC-PROGR-PRING Cantinuc
S ‘1._ €30-TRAC. PROGRSECON Cantinue,
. C30-PROF-TERR Continue,
.r o, C30-PROF-TAB Cantnue
A2 C30-PROF-CARLINE Cantinue
e C3D-PROF-FINCHE Continue
= C30-PROF-ETICH-ANCHE Continuc,
B, C30-PROF-LVELLETTA Continue
C30-PROF-RACIRC Continue
w‘ v C30-PROF-LINEE Continuc
@, 5, CI0-PROF-ETICH Continus
C30-TRAC-LATERALE Continue
C30-5E2-T90 Contuc
C30-SEZ-TO-SOTTOASSIEME Continuc
CI0-ASTIEME SOTTOASSEME Continue.
C30-ETICH-GEN Continue.
C30-UNEA CARAT Continuc
C30-SEZ-ETICH Continue
CID-SEZPLAN Cantinue
C30-TOPO-MAGLIA Contaue
ropeses Spetre Fome Oewn Lo+ < >
[IFine [JViane ClPunte [JMedio []Cen [int ClPerp [ Tan []Guad [Jiiodo [vertice | Proietta | | Disabilita
FionoC | x1GG0TIAT  yd9ITIEOASE 10000 Mei [ELVELLETTE Snapalagrighe Odto | Planae Ocrap Smartfrack Gumball Regi ia Filtia Mermoria fisi

Figura 25-Dettaglio della geometria strutturale del sottopasso ciclopedonale
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) CAD-[ch [« AD 2004 «ivil3D (3 MB} - Rhinoceros § Commerciale - [Destra] - a ¥
File Modfics Visusizs Curve Supefici Sofidi Mesh Quote Tiasforma Stumenti Analizms Rendeing Panneli it

Comando: _SaveAs -
File salvato pulito_C CAD 2004 4130 3dk v
Comanda: | 5]
o Impostavista  Visualiza  Seledions  Leyoutviste  Visibilits  Trasforma nenti m ‘Strument i rendering  Disegno tecnica  Nowita V6 @

EHQD'X RO 258 EH= 558, BDOQDO "@%@0

[

C30-VISIBLE_SIGHT_LINE
D_COSTRUZIGNE
CID-PUNTI-TAB
C3D-T0PQ-BORDI
Livello 01
C3D-TRAC-RETT
C3D-TRACC_TRANSIZ
C30-TRAC-CURVE
€3D-TRAC-Asse Pricipale
C30-TRAC-PROGR-PRIN
C30-TRAC-PROGR-SECC
C30-PROF-TERR
C3D-PROF-TAB
€30-PROF-CARLINE
C30-PROF-FINCHE
CI0-PROF-ETICH-FINCH
CID-PROF-LIVELLETTA
C3D-PROF-RACIRC
C3D-PROF-LINEE
C3D-PROF-ETICH

SBEDEI/ 2 LBIRROVES T O
Srimel T4 RGO ID G-

C3D-TRAC-LATERALE
CID-SEZTIPO
€30-SEZ-TIPG-SOTTOAS
C3D-ASSIEME-SOTTOASE
CID-ETICH-GEN
C3D-LINEA CARAT
C3D-SEZ-ETICH
C3D-SEZ-PLAN
C3D-TOPO-MAGLIA

Prospettica Superiore  Frontsle Destre Layoutl
[ fine C¥icino [TPunto []Medsec [1Cen [lint [JPerp [JTan [Quad [INoda []Vetice [ Proietts I Disabibits
PianoC | x4937330843 |y 19610 20,000 Mei  EILVELETTE Snspallagrighs Orto | Planare Osnap | SmartTrack  Gumball Registra storia | Fitro Tolkeranza assoluta: 0001

Figura 26-Dettaglio della geometria strutturale in proiezione ortogonale del sottopasso ciclopedonale

2.3.3.1 Conclusioni

L’esito di questa analisi ¢ stato negativo per quanto concerne la virtualizzazione e
lettura in Revit 2020 del formato .DWG. Viceversa Rhino 6 si ¢ dimostrato versatile per
essere utilizzato come tramite tra due piattaforme nella lettura e nell’interscambio di formati
di file non proprietari oltre che nell’essere un abile riconvertitore di informazioni. In questa
ricerca metodologica inoltre, si mostra come Civil3D nonostante sia un programma CAD
non permette un semplice interscambio di informazioni tra alternative dello stesso sistema e
quello del BIM. Nelle analisi successive si indaghera attentamente 1’uso e il peso impattante

che I'utilizzo di Rhino 6 puo avere nella ricerca metodologica.

2.3.4 Modellazione della nuvola di punti in Rhino ed esportazione verso

Revit per mezzo di Dynamo

Nella seguente analisi si ¢ posto 1’accento sulle proprieta che Rhino 6 puo offrire nel
processo di interscambio e interoperabilita con i vari applicativi software (oltre a hardware
vista la possibilita di utilizzo di Rhino 6 anche su sistemi operativi basati sul kernel linux
quali si annovera MacOS) e come modellatore 2D/3D. Il primo passo in questa terza prova
di ricerca metodologica ¢ stato un approccio concettuale. Bisogna comprendere la geometria

del sottopasso e analizzare la struttura dei livelli presenti nel file riconvertito per Rhino 6 per
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eliminare le informazioni superflue e quindi alleggerire il file da trasferire in Revit 2020. In
aggiunta all’eliminazione dei livelli superflui si ¢ posta attenzione alla riorganizzazione dei
punti secondo 1 tracciati a cui fanno parte (in Figura 27 lo schema generale con il quale ¢
stata creata la gerarchia della nuvola di punti). Sono state determinate 3 macro categorie di

tracciati per le strutture del sottopasso che sono:

e Tracciati Asse Principale (in Figura 30 ¢ mostrata la lista completa dei tracciati)
e Tracciati Asse Secondario (in Figura 31 ¢ mostrata la lista completa dei tracciati)

e Tracciati Sottopasso (in Figura 32 ¢ mostrata la lista completa dei tracciati)

¥ POINT_CLOUD
¥ POIMT_TERRAINM
POINT_TOPOGRAPHIC RELIEF
LIME_ED'GE TERRAIN
¥ POINT_ROAD STUCTURE
¥ POINT_SECTION ROAD
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY
POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS
POINT-SECTION ROAD_ALL POINT
LIME-SECTION ROAD_ALL LINE

Figura 27-Organizzazione dei livelli della nuvola di punti

I punti di rilievo del terreno sono stati inseriti in un’unica macro categoria. Da chiarire come
¢ stata creata una nomenclatura per facilitare la ricerca che ¢ stata realizzata secondo un

metodo di generazione come segue in figura 28.

POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_A

POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AA
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AE
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AC
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AD
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AE
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AF
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AG
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AH

Figura 28-Estratto che mostra la metodologia di codifica dei tracciati
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La generazione dei punti in Rhino 6 ¢ avvenuta tramite il comando richiamabile da tastiera,

Estrai Punti.

Si puo osservare tale comando in Figura 29

E modello 3d sottopasse_V10 (15 ME) - Rhincceros & Commerciale - [Prospettica]

File

Comandao: EstraiPt
Creati 60677 oggetti punto.
Comando: Estaript

Modifica Visualizza Curve Superfici Selidi Mesh  Quote  Trasforma  Strumer
Visualizza  Seleziona  Layoutwiste  Visibilita

EstraiPartefdesh
EstrudirfVersoPt
EstrudiCrVersoPt
Edit5cript
EstraiGraficoCurvatura
IntensitaTrascinamento
Esequiscript
EstraiPoligonoCentrollo
EstraiBordi

O 200 20 H-

Figura 29-Comando Estrazione Punti
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~ LIME-SECTIOM ROAD_HIGHWAY
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_A
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AA
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AB
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AC
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AD
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AE
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AF
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AG
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AH
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AI
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AlJ
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AK
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AL
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AM
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AN
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AQ
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AP
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_ACQ
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AR
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AS
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AT
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AL
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_AV
POIMNT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AW
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY _AX
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AY
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_AZ
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_B
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_BA
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY BB
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY BC
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_BD
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_BE
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_BF
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_BG
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_C
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_D
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_E
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_F
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_G
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_H
POIMNT-SECTION ROAD_HIGHWAY |
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY _J
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_K
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_L
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_M
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY_MN
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_O
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_P
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY O
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_R
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_S
POINT-5ECTION ROAD_HIGHWAY T
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY_U
POIMT-SECTION ROAD_HIGHWAY VW
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY W
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_X
POINT-SECTION ROAD_HIGHWAY_Z

Figura 30-Elenco dei tracciati dell’Asse Principale
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POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_A
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AA
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AB
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _AC
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AD
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AE
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AF
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AG
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AH
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _Al
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_A)
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AK
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AL
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AM
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AN
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AC
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AP
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AQ
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AR
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AS
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AT
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AL
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AV
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AW
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _AX
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_AY
POIMT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY AT
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY B
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _BA
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_BE
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY BC
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_BD
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _BE
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_BF
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _BG
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_C
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY D
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_E
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_F
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_G
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_H
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY |
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY )
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY K
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _L
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_M
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_N
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_O
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_P
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY _C
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY R
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY 5
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY T
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY_U
POINT-SECTION ROAD_SIMNGLE CARRIAGEWAY_V
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY W
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY X
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY Y
POINT-SECTION ROAD_SINGLE CARRIAGEWAY 7

Figura 31-Elenco dei tracciati dell’Asse Secondario
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ECTION ROAD_UNDERPA!
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AD
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AI
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AJ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AL
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AM
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AN
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AQ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AP
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AR
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AS
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AT
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AU
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AV
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AW
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AX
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_AZ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS B
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BD
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS B
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BI
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BL
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BM
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BN
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BO
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BP
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BQ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BR
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BS
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BT
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BU
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BV
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BW
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BX
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_BY
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS BZ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_C
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS CA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CD
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CI
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CJ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CL
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CM
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CN
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CO
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CP
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CQ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CR
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_C5
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CT
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CU
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CV
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CW
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CX
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CY
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_CZ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS D
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DD
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DI
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DJ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DL
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DM
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DN
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS DO

Figura 32-Elenco dei tracciati del tratto Sottopasso

POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DP
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_ D
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DR
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS DS
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DT
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DU
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DV
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DW
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DX
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DY
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_DZ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_E
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS EA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_ED
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_El
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EJ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EL
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EM
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EN
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EOQ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EP
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EQ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_ER
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_ES
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_ET
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EU
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EV
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EW
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EX
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EY
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_EZ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_F
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FD
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FI
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_F)
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FL
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FM
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FN
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS FO
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FP
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FQ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FR
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FS
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FT
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FU
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FV
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FW
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FX
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FY
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_FZ
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_G
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GA
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GEB
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GC
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GD
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GE
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GF
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GG
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GH
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GI
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_G)
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_GK
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_H
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS |
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_)
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_K
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_L
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_M
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_N
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_O
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_P
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_Q
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS R
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_S
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_T
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_U
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_V
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_W
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_X
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_Y
POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS Z
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Alla nuvola di punti che ¢ stata scomposta (vedere nel dettaglio Figura 33 per

comprendere il risultato finale) sono state affiliate le sezioni corrispondenti ( in Figura 34 un

quadro generale che mostra con colori diversi le varie sezioni associate ai punti).

Figura 33-Nuvola di Punti

Figura 34-Sezioni associate alla nuvola di punti

I1 passo successivo alla creazione della nuvola si punti ¢ stato quello di trasferirli in
Dynamo. Dynamo ¢ un applicativo software autonomo e Open Source che Autodesk ha
acquisito e inserito all’interno del suo pacchetto di applicazioni e servizi preinstallati in Revit
2020 (e nelle versioni precedenti). Dynamo ¢ un software per la programmazione visuale

tramite il quale ¢ possibile sviluppare algoritmi, simulare, progettare e molto altro ancora.
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Dynamo ragiona per liste e punti, ha bisogno di formati specifici per lavorare e di un rigoroso
ordine come abbiamo strutturato nelle fasi precedenti per la creazione di liste e livelli. I punti
sono stati esportati da Rhino 6 in formato .CSV come ¢ possibile osservare in Figura 35 nella
finestra di esportazione dati sono state selezionate opzioni che garantiscono la conservazione

delle informazioni appena create.

Opzioni di esportazione C5V >

Generali
Includi linea intestazione

|Informazion livello

Mome livello [ Indice livello

[ Colore livello [+] Includi gerarchia
Informazioni oggetto

[~] Nome oggetto [ ] Colore oggetto

[]ID oggetto [ Materiale oggetto

Descrizione cggetto
Delirnita coordinate punto con doppi apici

Proprieta di massa

I:lLLIﬂghEEE ] Perimetro

[ ]Area [ ]Velume

[ ] Centroide d'area [ ] Centroide di volume
[ Momenti d'area [ ]Mementi di velume

[ ] Proprieta di massa cumulative

Testo utente

[*] Chiavi attributo [+] Chiavi oggetto
[] Testi attributo [+] Testi oggetto

[ ] Usa sempre questi settaggi. Non visualizzare pil questa finestra.

QK Annulla Ajuti

Figura 35-Opzione di esportazione CSV

Il file .CSV ¢ stato successivamente aperto con Excel; nella figura 29 ¢ mostrato il risultato.

A B C D E F G H | J K L M N
1 |Object Count,"Layer Name","Object Name","Object Category”,"Object Type","Attribute Keys","Attribute Texts","Object Keys","Object Texts"
2 _1,"POINT_CLOUD::POINT_TERRAIN::POINT_TOPOGRAPHICRELIEF","","poin‘t","1662580.134,493?382.?26,46.36299896240234"

Figura 36- Estratto del file .CSV aperto in Excel

Il file per essere compreso da Dynamo ha avuto bisogno di essere depurato da tutti i

segni grafici non opportuni e di essere trasposto in modo da avere le coordinate X, Y e Z
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separate tra di loro. La seguente procedura ¢ stata eseguita su Excel presente su piattaforma
MacOS ma le fasi operative non differiscono in ambiente Windows ne generano risultati
differenti. La conversione ¢ avvenuta tramite il comando “Selezionare da testo/CSV” che
permette la modifica delle colonne e delle righe mediante la cancellazione dei segni grafici
consentendo di scegliere la nuova disposizione degli elementi che sono presenti in essi. Nella

figura sottostante ¢ mostrata la localizzazione del comando in Excel 2019.

File Home Inserisci Layout di pagina Farmule

IERE

Da Databella/ Origini @ Connessioni | Aggiorna

Web intervallo recenti esistenti tutti ~
cupera e trasforma dati Query
Al - e
A B C D E F

Figura 37-Comando "Selezionare da testo/CSV" presente in Excel 2019

La tabella in formato CSV a questo punto avra un formato simile a quello in Figura 388.

A B 8 D
1 |Object Count "Layer Name" "Object Name" "Object Category"
2 |1,"POINT_CLOUD::POINT_TERRAIN_I:POINT_TOPOGRAPHIC RELIEF","","point","1662580.134,4937382.726,46.36299896240234"

Figura 38-Estratto dei punti CSV in Excel

Con la seguente procedura ¢ stata riscontrata la seguente problematica: il dato delle
coordinate ¢ unito ad altri che per lo scopo sono superflui. Bisogna percio effettuare un
passaggio che ci consenta di avere 1 dati della nuvola di punti in ordine e con le coordinate
separate. Rhino 6 in questo ¢ molto limitato dalla sua struttura percio il modello ¢ stato
riconvertito in formato .DWG per AutoCAD e successivamente sono stati estratti seguendo
la gerarchia che ¢ stata proposta, tutti i tracciati della nuvola di punti. I punti in AutoCAD
sono stati estratti con il comando “EstraiDati” che permette 1’estrazione non solo dei punti,
ma di tutte le informazioni presenti all’interno del modello in formato CSV. E possibile

osservare il comando nella figura sottostante, esso si richiama tramite la tastiera.

FE1~ESTRDATT

Figura 39-Comando estrai Dati in Autocad tramite tastiera
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Dopo questa procedura si potranno unire in un unico file le 4 macro categorie della nuvola

di punti ovvero:

e Asse Principale
e Asse Secondario
e Sottopasso

e Terreno

11 file finale di Excel ¢ stato strutturato come in Figura 40.

A B © D
[Laver IPosizione X Posizione Y Posizione 2
POINT_CLOUDSPOINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION FOAD_ UNDERPAS SSLINE-SEC TTON ROAD_UNDERPASSIPOINT-SECTION FOAD_UNDEFPASS_A. 1662504566 4937341017 46653
FOINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662504315 M937340.362 46723
POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPAS SSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662504208  4937340.083 46752
POINT_CLOUD$POINT_RQAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662504923 4937341.951 48553
POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION POAD_UNDERPASS A 11662505994 4937344753 "46.253
POINT_CLOUDSPOINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662505637 4937343819 46353
POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION POAD_UNDERPASS A 1662505280  937342.885  "46.453
POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662503851 4937339.143  "46.636
10 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662502423 "4937335.413  "48.971
11 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662602065 4937334479 "46.966
12 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 7662501708  '4937333.545  "46.961
13 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS A 1662502449 "4937336.482 46,971
14|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 7662503.494 4937338215 "46.900
15 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURES$POINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662503137 "4937337.281  "46.944
16 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662502538 4937335715 "46.972
17 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURES$POINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662506.352  "4937345.687 "46.153
16 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662510281  "4937355.961 45053
19 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A T662500.923  "4837355.027 "45.153
20 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662609566  4937354.093 "46.253
21 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPAS S$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 662510638 '4937356.895 44953
22 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662511709 4937350698 445853
23 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 7662511.352  "4937350.763  "44753
24|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662510.995  "4937357.820  "44853
25 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 7662509209 4937353159 "45.353
26 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A  1662507.423  "4937348.489  "45.853
27 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662507.066 4937347555 "45.953
28 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDEFRPASS_A 1662506.700 4937346621 "46.053
29 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662607760  "4937349.423 "46.753
30 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A "is62508.852  937352.225  "45.453
31 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662508495 4937351201 48553
32 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662506.137 4937350957 "45.653
33 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662494207 4937313930 "46.856
34|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662493850  "4337312.996  "46.851
35 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662493493  "4937312.062 "48.846
36 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662494565 337314664 46,861
37 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 662495535  "4937317.666 "46.876
38 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS_A 1662496279 "4337316.732 46871
39 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A fig62494922  "4937315.798 46866
40 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS_A 1662493136 4937311128 "46.841
41|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662431350 4937306450 "46.616
42 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS A 1662490.993  "4937305.523  "46811
43|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$SPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662430636 4937304569 "46.806
44|POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662491707  "4937307.392  "48.821
45| POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662492779 4937310194 "46.836
45 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662492422 "4337300.260  "46.831
47 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662492064 4937308326 "46.026
48 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662495993  "4337318.600 46,881
49 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURES$POINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662499.922 4937328874 "46.936
50 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662499565  "4337327.940 "46.931
51 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662499208 "4937327.006  "46.926
52 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662500279 "4337329.608 "46.341
53 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A  1662501.351  "4937332.610  "48.956
54|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662500934 337331676  "46.951
55 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 662500637 "4937330.742 46946
56 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS A 1662498851  "4937326.072 "46.921
57 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662497.085 4937321402 "46.896
58 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS_A 1662496708 4937320468 46,891
59 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662436350 4937319534 "46.066
60 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS A 1662497.422  "4937322.336  "46.901
61| POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$SPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662496434 4937325138 "46.916
62 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662496138 4937324204 "48911
63 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662497.779 4937323270 "46.906
64 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A fis62524211  "4937392.389  "34pa0
65 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662523853 4937391455 "44590
66 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662523496 4937390521  "44.490
67 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662524568 4937393323 44790
66 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662525639 4937396125 "45.090
69 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURES$POINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662526282 4937395191  "44990
70| POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662524925 4937394257 "44890
71 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662523139 4937380587 "44390
72 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662621837 4937386181 "44127
73 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A fis62521.710 "4937385.851 "Ae123
74|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662521363 4937384916 44113
75 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 1662522068  "4337386.785 44141
76 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURES$POINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662522782 "4937388.653 44290
77 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$SPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662522636 "4937380.271  "44249
78 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662522425 "4937387.719  "44197
79| POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662525.996  "4937397.050 "45.190
80 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662520516 4837406524 "46.204
61 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662620668  "4937406.399 "46.190
82 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 662520211 "4937405.485 "46.090
83 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662520925 4937407333 46275
64|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662530640 4937409201 "46.329
85 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURES$POINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662530.479 4937408780 "46.328
66 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662530283 "4937408.267 "46.320
87 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662528854 4937404531 "45.990
66 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662527.068  '4937399.661  "45.490
89 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662526711 "4837398.927  "45.390
90 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662626354  "4937397.993 "46.290
81 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASS$LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A Ms62527.425 "4937400.795  "A5.590
92 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662526.497 4937403597  "45.890
93 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662526140 "4937402.663  "45.790
94|POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTIOM ROAD_UNDERPASS_A 1662527.782 4937401720 "45.690
95 | POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$SPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662514924 4937368104 "44099
96 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662514567 4937367170 "44109
97 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A 1662514210 "4937366.236 44119
98 |POINT_CLOUD $POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADS$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SE CTION ROAD_UNDERPASSS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A T662515.261  "4837369.038  "44089
POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662516353 4937371.840 44059
100 POINT_CLOUDS$POINT_RQAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662515995  1937370.908 44069
101|POINT_CLOUDS$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDEPPASSSPOINT-SECTION POAD_UNDERPASS A 11662516638  4937369.972 44079
102|POINT_CLOUDSPOINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662513952 1937365561 44127
103 POINT_CLOUDS$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDEPPASSSPOINT-SECTION POAD_UNDERPASS A 11662512761 937362500 44353
104/POINT_CLOUDSPOINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION ROAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662512424 14937361566 44453
105 POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDEPPASSSPOINT-SECTION POAD_UNDERPASS_A 1862512066 1937360632 44553
106 POINT_CLOUDSPOINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD_UNDERPASS A 11662513138  4937363.434 44253
107 |POINT_CLOUD$POINT_ROAD STUCTURE$POINT_SECTION ROAD$POINT-SECTION ROAD_ UNDERPAS S3LINE-SECTION ROAD_UNDERPASS$POINT-SECTION ROAD_UNDERPASS_A fi662513.852  "4937365.302  "A4131
108 POINT_CLOUDS$POINT_ROAD STUCTURESPOINT_SECTION ROADSPOINT-SECTION POAD_ UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD_UNDERPASSSPOINT-SECTION POAD_UNDERPASS A 11662513495 4937364388 44172
109/POINT CLOUDS$POINT ROAD STUCTURESPOINT SECTION ROADSPOINT-SECTION POAD UNDERPASSSLINE-SECTION ROAD UNDERPASSSPOINT-SECTION ROAD UNDERPASS A 1662513152 4937363.471 44243
punti sottopasso | punti autostrada | punti strada secondaria | puntiterreno |  punti terreno area di progetto &

N

e
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o

Figura 40-File Excel della nuvola di punti
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InfraBIM: Metodologia e applicazioni nell’industria 4.0

All’interno di Revit ¢ possibile accedere all’applicativo Dynamo tramite il seguente
percorso: gestisci-> Dynamo. In Dynamo sono stati generati i seguenti script mostrati in

Figura 41, Figura 42, Figura 43 e Figura 44.

<Generazione del terreno>

Figura 43-Estratto dello script Dynamo per la generazione del tratto T1

Generazione punti del Sottopasso

Figura 44-Estratto dello script Dynamo per la generazione del sottopasso
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CAPITOLO 2: Metodologia

Sostanzialmente tutti gli script nella pagina precedente sono cosi composti:

o Lettore file Excel (Figura 45)
e Selezionatore delle coordinate (Figura 46)

e Generatore dei punti (Figura 47)

Code Block

PE—ES

List.GetitemAtindex

Code Block

List.GetltemAtindex String. ToNumber

Code Block t [ EE

Figura 46-Frammento dello script per generare i punti: selezionatore delle coordinate
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InfraBIM: Metodologia e applicazioni nell’industria 4.0

Point.ByCoordinates

X > Point item0O | + | - | list
y >
z >

AUTOD

Figura 47-Frammento dello script per generare i punti: generatore dei punti

Gli script sono composti da nodi e questi sono pensati come delle scatole. Questi
contenitori nel sistema della programmazione sono definiti Oggetti e nella programmazione
visuale si realizzano algoritmi che funzionano tramite il linguaggio di programmazione
Python. Questo linguaggio funziona con una struttura imperiale ovvero: dall’alto verso il
basso, da sinistra verso destra. Queste istruzioni sono elaborate dal programma in sequenza
e tramite I’ausilio di strutture software chiamate API (Application programming interface),
richiamano i1 comandi che verranno usati nella modellazione. Dalla compilazione di questi
tre script si ottiene, come mostrato in Figura 48, la nuvola di punti fatta di oggetti
bidimensionali che Revit 2020 non potrebbe leggere senza Dynamo.
R it ey~ e
T s

i T . N

b . —

Figura 48-Generazione e virtualizzazione della nuvola di punti
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CAPITOLO 2: Metodologia

2.3.4.1 Conclusioni

La terza prova di ricerca metodologica ha portato alla luce varie problematiche che
hanno portato alla scelta di non adottare questo metodo. In primis la struttura della nuvola
di punti anche se generata richiede un quantitativo di memoria RAM non indifferente.
Dynamo inoltre, anche se racchiude i tracciati in liste, non le dispone in maniera ordinata
con questo metodo. La ricostruzione delle liste stesse richiederebbe non solo la creazione di
altrettante sub-liste, dando come risultato un processo macchinoso e non intuitivo, ma
peserebbe ad ogni elaborazione dello script generale sulle prestazioni del computer (1’attuale
virtualizzazione ¢ stata effettuata su un pc con 32GB di memoria RAM e sono risultati,
nonostante la grande capienza di memoria volatile disponibile, pochi). Dopo un periodo di
revisione delle liste si ¢ pensato all’'uso del nodo “Sort” ordinando le liste di punti secondo
le coordinate X e Y. La procedura ¢ risultata inutilmente macchinosa perché nonostante i
punti siano in ordine e fossero collegati tra di essi, il programma generava errori grafici
(anche impostando la scala di elaborazione su “Grande” che ha un ordine di grandezza e
accuratezza di milioni di unita che nel nostro caso corrispondono a metri) e nel caso peggiore
crash del sistema. La conclusione a cui si ¢ arrivati ¢ stata di passare alla successiva prova
di interoperabilita conservando in questo processo solamente lo script per la generazione del

terreno che Revit 2020 ha dimostrato di elaborare senza errori.

2.3.5 Semplificazione della nuvola di punti in Rhino ed esportazione verso

Revit per mezzo di Dynamo

La seguente analisi ¢ stata svolta sostanzialmente come la precedente. Il punto nel
quale ¢ stato cambiato approccio ¢ nella quantita di punti da far elaborare al programma
Dynamo. E stata fatta una prova mediante la creazione di “binari” ma in questo modo non
vengono create le superfici ma vengono estruse tramite loft delle sezioni. La ricerca
metodologica si ¢ svolta come nel tentativo precedente. Il risultato finale di questa
operazione di affinamento dei dati non ha prodotto i risultati attesi. Le geometrie sono
risultate difficili da gestire durante 1’intero processo di modellazione. Non ¢ stato possibile,
con questo metodo, generare le sezioni da estrudere perché il programma entrava in conflitto
ed errore prima di completare 1’operazione mostrando avvisi di errore su nodi che

funzionavano in precedenza.
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InfraBIM: Metodologia e applicazioni nell’industria 4.0

2.3.5.1 Conclusioni

Con questa prova metodologica si ¢ concluso definitivamente 1’uso massivo di
Dynamo nella modellazione digitale parametrica. Il software ha mostrato una criticita nella
gestione di nuvole di punti di grandi dimensioni. Il programma generando ogni punto
simultaneamente richiede grandi risorse hardware che rendono instabile la corretta
esecuzione degli script. Dynamo si ¢ dimostrato un potente strumento per la gestione dei dati
di forme geometriche monodimensionali e bidimensionali non visualizzabili e modellabili
nell’ambiente di Revit. In ottemperanza agli obiettivi che si erano prefissati nella ricerca
metodologica, Dynamo non ha soddisfatto i requisiti di efficienza e qualita per quanto
concerne I’analisi di enormi quantitativi di punti. Nell’ottica di utilizzare Dynamo come
interprete tra CAD e BIM il programma allunga il processo di generazione delle geometrie.
Con la conclusione di questa analisi si € compreso come non bisogna trasportare i punti per
ricostruire le geometrie ma bisogna ricompilare i modelli CAD nell’ambiente Revit per

mezzo di nodi standard o personalizzati.

2.3.6 Rhinamo

Appreso dei nodi, ci si ¢ focalizzati nel massimo risultato con il minor sforzo in termini
di tempo, risorse hardware e qualitative (precisione della geometria tra questi). Per prima
cosa si ¢ studiato attentamente 1’ambiente Dynamo per ricercare nodi creati da utenti o
societa di sviluppo software per ’AEC che abbiano creato applicazioni e/o strumenti per
convertire geometrie Rhino 6 in Revit 2020. La risposta a questa domanda ¢ sopraggiunta
con il nodo personalizzato Rhynamo [22]. Questo nodo ha la capacita leggere le geometrie
.3dm per elaborarle nell’ambiente di sviluppo di Dynamo per poi ricompilarle in Revit come
oggetti FF (Free Form). Installato I’applicativo si ¢ scoperto che esso poteva funzionare
soltanto con la versione “Studio” di Dynamo. Questa versione ¢ a sé€ stante dalla piattaforma
Revit 2020 e non ¢ incluso nel pacchetto di installazione del programma. All’interno del
forum della Autodesk e di Dynamo si sono poste numerose questioni sulla compatibilita
effettiva del nodo che a tutti gli effetti ¢ un programma esterno (precompilato in Python ed
esistente soltanto nella applicazione Revit) che per funzionare legge il file .System del
proprio computer accertando che ci sia installato non soltanto Rhino 5 (il 6 non € supportato
da tale tecnologia, il software Rhino 6 non ¢ risultato abbastanza stabile) ma anche che sia
presente nel proprio computer Dynamo Studio. Senza uno di essi (o entrambi) come requisiti

il programma non si attivera risultando impossibile continuare il processo di ricerca.
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2.3.6.1 Conclusioni

L’applicativo (o meglio dire strumento) Rhynamo ¢ risultato troppo acerbo per la
piattaforma Revit 2020. Le grandi limitazioni che impone il programma non permettono
I’interoperabilita e la stabilita dello script percio [’uso e la ricerca in questa direzione ¢ stata

scartata.

2.4 Esito della ricerca metodologica

Nei paragrafi precedenti si ¢ potuto osservare le varie strade che si possono
intraprendere nella ricerca metodologica e come esse abbiano vantaggi ¢ svantaggi. A
tutt’oggi non esiste un metodo univoco ma in questo paragrafo si ¢ riusciti ad arrivare al
sunto di tale metodologia per definire una procedura di operazioni lineari, consequenziali
con un grado di errore nullificato. Nei prossimi paragrafi sara mostrato per esteso come ¢

stata sviluppata la metodologia scelta per tale infrastruttura.
2.4.1 Synthesize

Per prima cosa ¢ stato installato il pacchetto di nodi personalizzati Synthesize. Questo
pacchetto permette la lettura dei file .SAT in Revit 2020 (sotto forma di file Free Form) da
qualsiasi piattaforma di partenza (che nel nostro caso sara Rhino 6). Il pacchetto una volta

installato con il comando “ricerca pacchetto in linea” appare come nella figura in basso.

R Ricerca pacchetto in linea - O X

Synthesize Ordina per

Synthesize toolkit

Figura 49-Schermata di Download dei pacchetti in linea
compare automaticamente sul lato sinistro dello schermo nella schermata dove sono
presenti tutti i Nodi all’interno di Dynamo. Cliccando sul nodo si apre, come si puo osservare

in Figura 50, una sottocartella dove sono presenti vari strumenti.
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Figura 50-Synthesize come appare nell'applicativo Dynamo

Al fini della ricerca lo strumento utilizzato ¢ stato Fusion360. Cliccando sulla
sottocartella di Fusion 360 si apre un ulteriore menu contestuale che contiene i nodi
analizzati e impiegati nella ricerca di interoperabilita. In Figura 51 ¢ possibile esaminare

come appare la sottocartella dello strumento Synthesize. [23]

ReFusion IT Export

ReFusion IT Import

Figura 51-Sottocartella Fusion360 in Synthesize

La sottocartella ¢ composta da due strumenti:

e ReFusion IT Export
e ReFusion IT Import

I1 primo pacchetto legge il file importato in formato .SAT e lo restituisce nella cartella
di origine del file selezionato in formato .SAT (Revit 2020). Alla nomenclatura del file sara
aggiunta, per distinguerlo dal file originale, la stringa “LinkMeToRevit”. 11 secondo
pacchetto originariamente ¢ stato pensato per leggere 1 file di Fusion360 restituito in formato
.SAT ma, D’applicativo non essendo proprietario pud leggere qualunque file .SAT

ricompilato da qualsiasi piattaforma di partenza.

51



CAPITOLO 2: Metodologia

2.4.2 Creazione dello script Dynamo per la lettura dei file SAT

Il processo per la creazione ¢ stato prima di tutto posizionare il nodo “ReFusion IT
Export” e “ReFusion IT Import” nello spazio di lavoro di Dynamo. Successivamente ¢ stato
aperto e posizionato il nodo “File Path” che permette di leggere la geometria in formato
.SAT all’interno dell’ambiente Dynamo. Gli applicativi saranno collegati come segue nella

figura in basso.

ReFusion IT Import

Sfoglia... >

VARFusionSATFilePath > VARGeometry

Nessun file selezionato. AUTO

ReFusion IT Export
VARGeometry > VARPathofFixedSATFile
VARFusionSATFilePath >

AuTO

Figura 52-Script Dynamo per la lettura dei file in formato .SAT

Dopo aver collegato i nodi ¢ stato modificato il nodo “ReFusion IT Import™ perché il
programmatore iniziale dello script ha impostato gli assi in modo differente da Rhino 6 e
Revit 2020. Per la precisione, il seguente script ragiona con gli assi di Fusion360 che sono
ruotati di 90°. Bisognera modificare il parametro “90°” con “0”. A questo punto ¢ possibile
collegare il modello generato in in Rhino 6 e che ¢ stato utilizzato nella fase successiva per
la creazione delle famiglie. In Figura 5353 ¢ mostrato quante volte lo script € stato ripetuto

per ogni singolo elemento generando ognuno di essi un file da poter trasformare in famiglia.
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Importazions file SAT dellintero medello (tranne del volume dalle scavo) &
restinzione file fink

Importazions file SAT gl scavo (scoticol

Importazione file SAT deflo scavo ishancamento)

— r

Importazione file SAT tratto RA4 partz 1 ordine ovest - est

.

Importazione file SAT tratto RA4 parte 2 ordine ovest - est

Impartazione file SAT tratto RA4 part= 3 ardine ovest - est

Importazione file SAT Cordolo stradale tratto RA4 parte 1_cordolo sinistro ofientamento ovest est

) —

tratto RAZ parte 2_cordol

SAT G

Impartazione file SAT Cordlo stradale tratto RA parte 3_cordolo sinistro crientamento ovest est

~

i
. |

e

Impartazione file SAT Cordalo stradale wrana RA4 parte 1_cordola destro crientamento ovest est

tratic RAA parte 3_cordolo d

—

importazions file SAT Pevimentazione stradale RA4 strato 1

Importzzicns file SAT Pavimentazions sradsls RAL srato 2

=

Sl

— ==

Importazicne file SAT tratzo 1 parte 1 ordine ovest - est

Importzzione file SAT tratto 1 parte 3 ordine ovest - est

- \4\_

Importazicne file SAT trato 1 parte 2 ordine ovest - est

S

file SAT Cordclo 1 parte 1_cordalo sini

\L— _""7'""" - \1—

file SAT

trztto 1 parte 2_cor

file SAT Cerdolo stradale tratto 1 parts 3. e file SAT Cordolo 1 partz 1_cordolo et il SAT Cor tratto 1 parte 2_cordolo d st
L r ‘\L T — —_— T — ——
Importazions file SAT Cordolo stradale tratto 1 parts 3_cordolo SaT tratto | strato 1 e SAT 1svato
P — . -.I - Cm— =
sione file SAT i 1 strano 3 pare 1 ovest est file SAT 1 strano 3 pare 2 ovestest SAT| 1strato 3 parte 3 est
—

file SAT

Imporuazione fil SAT scatolare del sottopass

/_
Imporazions fle SAT bloceo 3

/_
Imporiazions file SAT magrone blocco 3

Importazions file SAT biocco 1

Importazione file SAT Blocco 4 sud gettats in opera

Importazions fils SAT Slocen 4 nord gettat in opera

Importazione file SAT blocco 2

Importzzione file SAT magron biocco 1

file SAT magrone
7?_—
Importazione file SAT magrans bloco 4 sud gettata in opera : -
e :l '
il SAT 4 in opers : =
T — ,Z
p——
Importazione file SAT magrone bloceo 2 -
B 72
[R——

Figura 53-Ripetizione degli script di Dynamo per ['importazione dei blocchi .SAT
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2.4.3 Creazione dello script Dynamo per la generazione del Terreno

Lo script del terreno ¢ stato ripreso dalla terza prova di interoperabilita e puo essere
osservato in Figura 4141. La procedura per I’inserimento delle coordinate dei punti ¢ stata
la medesima. Il risultato dello script si osserva in Figura 5454, i dati sono stati selezionati
per non avere duplicati e non impattare sulla capacita di virtualizzazione del software percio
¢ stata analizzata solo una porzione del terreno, quella nelle immediate vicinanze

dell’infrastruttura.

Figura 54-Esito dello script per la generazione del terreno

2.4.4 Modellazione del sottopasso in Rhino 6

La modellazione ¢ avvenuta in Rhino 6 e ha avuto come base di dati di partenza il file
generato da Civil3D 2016 nel formato di interscambio .DWG (creato con la prima prova di
ricerca metodologica). Come primo passo sono stati creati livelli che identificassero le macro
categorie di strutture a cui gli oggetti modellati faranno parte, successivamente tramite
’ausilio del comando “Path” sono state generate le superfici piane tra gli assi (vedere Figura

55 per un esempio degli assi del tratto viario secondario) che si erano generati nella terza
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prova di interoperabilita. Una volta prodotte le superfici che rispettano la perfetta geometria
del file Civil3D 2016, si ¢ indagato sulla veridicita e precisione della stessa arrivando alla
modellizzazione degli elementi per rispecchiare perfettamente le dimensioni che 1’elaborato
tecnico forniva per ogni elemento componente del sottopasso. In Figura 56 si nota come nel
nuovo elemento le dimensioni siano veritiere e congrue con i disegni tecnici in 2D. In Figura
5757 viene posto a paragone a lato sinistro la nuova geometria (accurata e congruente
secondo gli elaborati tecnici) e a destra la geometria che Civil3D ha generato e che ¢ stata

riproposta nella modellizzazione e successivamente scartata.

Figura 55-Controllo e gestione degli assi del Tratto Secondario

Figura 56-Confronto tra la nuova geometria e gli elaborati tecnici del Blocco 1
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=

Figura 57-Confronto tra la nuova geometria ricavata dagli elaborati 2D e la vecchia geometria ricavata dai dati Civil3D

Ulteriore passo ¢ stato compiuto nella ricerca di interferenze con le geometrie del
contesto circostante. Tali divergenze sono state eliminate mediante operazioni Booleane di
sottrazione degli elementi intersecanti (in Figura 58 viene mostrato in grigio il sottopasso
che interseca senza alterare la propria struttura gli elementi costituenti dell’ Asse Principale
che vengono modellati per aderire perfettamente evitando dannose interferenze) con le

geometrie del sottopasso.

Figura 58-Risultato delle operazioni Booleane sull elemento dell’Asse Principale
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Lo stesso modus operandi ¢ stato adottato nella generazione del rinforzo che si
presenta al di sotto della pavimentazione stradale (Figura 599). Queste operazioni su Revit
sarebbero state pressoché impossibili in quanto Revit (in qualunque versione si modelli) non
riesce a creare complesse operazioni booleane come avviene nel CAD. La difficolta che si
sarebbe riscontrata nell’ambiente di modellazione Revit se si fosse applicata una operazione
Booleana ¢ data dal fatto che il processo avrebbe richiesto una singola operazione per volta.
Nell’ambiente di Rhino le operazioni booleane al contrario possono essere svolte su piu

oggetti contemporaneamente. Questo vantaggio ha permesso di creare in un singolo

passaggio tutte le sottrazioni richieste. In questo modo non si sono generate interferenze.

Figura 59-Figura 48-Risultato delle operazioni Booleane del rinforzo all'interno della geometria del Sottopasso

La modellazione dello scavo (in Figura 6060 ¢ mostrata la base prima che venga
nascosta dalle altre facce del solido che si sta andando a creare) invece ha richiesto la
creazione di un solido che doveva essere chiuso (in modo da essere poi riconosciuto in Revit
come. SAT modellabile). Il modellatore presente in Revit non riesce a gestire forme
geometriche bidimensionali (se importate) quindi si € creato un guscio comprendente i livelli
base di ogni singolo blocco costituente la geometria del sottopasso per poi chiudere il tutto
tramite 1’ausilio del comando “unisci” richiamabile da tastiera. Il comando unisci, per non
incorrere in problemi di modellazione pregressi che si potrebbero generare nelle fasi

\

precedenti di modellazione, ¢ stato applicato anche per le restanti parti compositive il
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Sottopasso, Asse Secondario e Asse principale. Il comando unisci di fatto ha corretto gli

ultimi errori di modellazione e incongruenze possibili generando superfici perfettamente

piane e congruenti tra di loro.

Figura 60-Modellazione dello scavo

2.4.5 Esportazione delle geometrie Rhino in formato ACIS

I modelli una volta generati sono stati salvati singolarmente in formato ACIS (Rhino
6) utilizzando la funzione di Rhino 6 di esportare elementi selezionati. Le impostazioni
utilizzate nell’esportazione sono state quelle mostrate in Figura 611 per limitare al minimo
la presenza di dati inutili che potrebbero non solo appesantire 1’oggetto bensi potrebbero

generare errori grafici se non addirittura impedirne la lettura nella nuova interfaccia.

8 salva X
« v |j <« prog.. * Underpass R.. v 0 2 Cerca in Underpass_Rhino
Organizza « Muova cartella SR o

Nome
3 Accesso rapido

I Desktop > MNessun elemento corrisponde ai criteri di ricerca.
‘ Download -
% Documenti v < >
Mome file: | Blocce 3_Muro -
Salva come: | ACIS (*.sat) V
[ Salva ridotto T

[ 5alva sole geometrie
[ Salva texture
[ Salva dati plug-in

» Mascondi cartelle | Salva | | Annulla

Figura 61-Impostazioni di esportazione dei modelli Rhino 6 in formato ACIS (.SAT)
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2.4.6 Creazione delle famiglie

Una volta riconvertiti tutti gli elementi in formato ACIS, grazie alla che offre Rhino 6
di interscambio di file in formati diversi e utilizzando lo script generato in precedenza che
analizza, interpreta e ricompila il file oggetto restituendo un file ricompilato e perfettamente
compatibile con I’ambiente Revit (in Figura 6262 si puo osservare come ogni elemento sia
stato generato in Dynamo per poi essere restituito nella medesima cartella di partenza senza

generare errori), si € passati alla creazione della famiglia.

Figura 62-Lettura degli file .SAT in Dynamo tramite lo script di ricompilazione

Nell’ambiente Revit si colleghera il file CAD” come mostrato nella figura in basso.

Struttura Acciaie Sistermni Inserisci Annota

® R T

Collega Collega Collega  Rewvisione Decalcomania
IFC CAD  topografia DWF T

Collega

Figura 63-Comando Collega CAD
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Il programma Revit richiamera il file ACIS (.SAT) che lo script ha ricompilato
nell’ambiente Dynamo e che ha restituito nella directory di partenza del file di origine.
Selezionato il file con la dicitura “LinkMeToRevit” il programma a questo punto colleghera
il file nella piattaforma di arrivo (Revit). Nella creazione della famiglia ¢ stato identificato
I’oggetto come appratente a una categoria. Non essendo presente nel programma una
categoria facente parte delle infrastrutture stradali, si ¢ scelto I’opzione “modello generico”.
che identifica la forma importata come una parziale free form (FF). Il vantaggio di questa
metodologia ¢ che il nuovo file generato dallo script che prendera quindi il nome come

segue:

<<NOME FILE LinkMeToRevit.SAT>>

non soltanto sara compatibile con 1’applicativo Revit ma anche con I’applicativo Rhino 6.
Nel caso vi fossero delle modifiche o degli errori da correggere, basterebbe aprire il file con
la dicitura “LinkMeToRevit” precedentemente collegato a Revit e modificarlo nell’ambiente
di Rhino 6 sovrascrivendo le modifiche. In questo modo il modello si riaggiorna
automaticamente limitando il tempo di modellazione e ricreazione della famiglia.
Limitazione di questa metodologia in Revit 2020 sta nella applicazione dei materiali. |
materiali possono essere applicati e gestiti solo all’interno della gestione della famiglia ma
non al suo esterno. Non saranno pertanto letti e processati al di fuori nell’ambiente di
progetto modifiche grafiche. Questa limitazione ¢ stata inserita dalla versione 2017 in poi.
La modifica e aggiunta del parametro “finiture e materiali” si applica soltanto a elementi
totalmente FF che ¢ un formato proprietario e chiuso all’interno dell’applicazione Revit e
non ¢ stata fornita a nessun programma esterno la procedura di ricompilazione. Nelle pagine
seguenti vengono mostrati gli elementi che sono stati generati e che sono, grazie al parametro
ACIS, georeferenziati dal file di modellazione di partenza (nell’ambiente di Rhino 6). In
questo modo gli oggetti hanno la medesima altezza e la medesima posizione nello spazio
nelle due piattaforme di partenza e arrivo. La creazione quindi del modello ora richiede
soltanto il montaggio delle famiglie che, in una vista piana o nella vista dall’alto possono
essere ricollocate se necessario per correggere eventuali traslazioni che nel caso attuale non

si sono verificate.
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Figura 64-Famiglia dello scavo

Figura 65-Famiglia dell’Asse Secondario e Asse Principale
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Figura 66-Famiglia della pavimentazione stradale e del rinforzo sottostante

Figura 67-Famiglia dell'intero blocco sottopasso
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Figura 68-Famiglia dell intero Blocco 1-4 (Nord-Sud)

2.4.7 Creazione della sequenza progettuale in Revit

Prima di assemblare gli oggetti nell’ambiente di modellazione Revit, si ¢ resa
opportuna la creazione di fasi “di prova” che frammentassero le famiglie secondo una logica
predeterminata. Sono state create le fasi o per meglio dire la sequenza progettuale delle fasi

esecutive del sottopasso. In Figura 6969 il risultato.

Fasi X

Fasi del progetto  Filtri delle fasi dilavoro  Sostituzioni grafica

PASSATO
Inserisci

MNome - o
Inserisd prima

Fase 1-esistente Inserisci dopo

Fase 2-scavo

Fase 3-agrone sottopasso Combina con:

Fase 4-armatura fondazione sottopasso Precedente

Fase 5-fondazione settopasso

Fase 6-armatura pareti sottopasso Successiva

o || [ &= w]r

Fase 7-pareti sottopasso

w

Fase 8-armatura selaio sottopasso

(=]

Fase 9-solaio sottopasse

Fase 10-magrene blecco 1-4 nord sud

Fa

Fase 11-armatura fondazione blocco 1-4
Fase 12-fondazicone blocco 1-4

w

.

Fase 13-armatura pareti blocco 1-4
Fase 14-pareti bloceo 1-4

Fase 13-rinforzo strada

Fase 16-strada

Fase 17-rinterro

un

=1

=

co

~
v

FUTURO

Annulla Applica ?

Figura 69-Fasi del progetto nell'ambiente Revit 2020
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La creazione di queste fasi non ¢ stata casuale. Queste fasi consentono di costruire
tramite la famiglia del “blocco scavo” la base su cui poggera il progetto e nelle successive,
di modellare il terreno per far emergere lo scavo. Per generare le fasi ¢ stato necessario
duplicare il terreno e inserirlo nella medesima posizione ma in fasi differenti in modo che le

variazioni non creassero intersezioni con le famiglie del sottopasso.

2.4.8 Creazione dello scavo

Grazie alla creazione della sequenza progettuale come anticipato nel paragrafo
precedente, tramite la famiglia del modello scavo ¢ stato generato un piano topografico
plasmato secondo i vertici appartenenti alla suddetta famiglia. Questo passaggio ¢ stato
necessario in quanto Revit non pud gestire sottrazioni e addizioni di terreno non
perfettamente piano. Usando la famiglia scavo come modello ¢ stato creato il “vuoto” che
prendera il posto di una porzione della topografia esistente e sara la base per poggiare le
successive famiglie. La modellazione del terreno ¢ stata guidata impostando il materiale
della “sottrazione” con un colore che dia contrasto e aiuti nella individuazione dei vertici.
Questi punti non sempre sono riconosciuti dal programma pertanto si € reso necessario in
alcuni frangenti il posizionamento alla medesima quota ma con un margine di errore

dell’ordine di 0,002 m. In Figura 71 ¢ rappresentato il terreno concluso ed associato alla

“Fase 2” e terminera nella “Fase 16” (che ¢ la fase prima del rinterro).

Figura 70- Superficie dello scavo
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I1 terreno precedente alle operazioni di movimento terra (modellato con Dynamo) ¢
collocato nella medesima posizione del terreno nel quale ¢ presente la superficie topografica
dello scavo. Le due superfici sono state assegnate rispettivamente alla “fase 17 ¢ “fase 2”.
Nella Figura 7171 ¢ mostrato il terreno esistente, prima delle operazioni di scavo nella

sequenza “fase 1”.

Figura 71- Terreno esistente

I1 terreno di rinterro ¢ stato modellato partendo dal duplicato del terreno esistente. Grazie
alla possibilita insita nelle topografie di eliminare o modificare alcune sue porzioni, ¢ stata
separata in due la planimetria definendo il perimetro della geometria di divisione tramite il
perimetro del sottopasso (nella versione completamente costruita). In seguito ¢ stata
eliminata la parte in eccesso (Figura 7272). Successivamente la superficie ¢ stata impostata
come fase di creazione, la “Fase 17”, e non ha una fase terminale essendo alla fine della

sequenza.

Figura 72-Terreno di rinterro
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2.4.9 Creazione dell’armatura

Conclusa la fase di modellazione e costruzione in tutte le fasi dell’esecutivo, € stata
realizzata un‘ipotesi di armatura. Tale ipotesi ¢ stata necessaria in quanto gli elaborati tecnici
a disposizione erano incompleti € non consentivano di individuare una struttura tra le varie
parti coerente dal punto di vista geometrico. Quello che segue ¢ stato realizzato per essere
di supporto informativo per comprendere appieno la transizione tra le fasi esecutive oltre al
raggiungimento del massimo LOD possibile per quanto concerne il livello geometrico. Il
sottopasso cosi facendo ¢ stato realizzato in tutte le sue componenti per quanto riguarda la
parte delle opere strutturali. E stata impostata una distanza del copriferro di 4cm (distanza
reperita dagli elaborati tecnici per le pareti e le fondazioni contro terra, essa ¢ stata ricavata
dalla normativa UNI EN 1992-1-1:2015) e grazie allo strumento “Armatura (Figura 7373)”

presente in Revit 2020 sono state realizzate le armature longitudinali e trasversali.

Architettura  Struttura  Acciaic Sistemi Inserisci Annota  Analizza  Volumetrie e cantiere Collabora  Vista

5 Q0 &« W B D & L <

adifica rave urc alonna avimento  Trave reticolare Centrovento Sistema onnessione inte Muro atea
Madifi T M Caol P to T ticol Cant to Sist & Plinto M Plat:
T T di travi

Seleziona = Struttura a1 Connessione = = Fondaziene

Figura 73-Strumenti per la realizzazione delle strutture in Revit 2020

La generazione dell’armatura ¢ stata automatizzata in quanto serviva solo a concepire
I’ingombro massimo che 1 ferri di armatura avrebbero occupato all’interno del solido in
calcestruzzo. Le barre scelte sono state con un raggio di 12 come da elaborati. Revit nel
processo di automatizzazione non ha dato riscontri negativi, il programma permette di
selezionare e adattare le barre alla geometria del solido selezionato non creando
incongruenze ed errori nel calcolo della volumetria che deve rispettare all’interno del

copriferro.
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Figura 74-Vista che mostra l' armatura del Sottopasso Ciclopedonale

2.5 Conclusioni

In conclusione, osservando i risultati raggiunti si pud considerare come il processo
metodologico sia stato strutturato in una ricerca e sviluppo dell’interoperabilita tra
applicazione-applicazione, ovvero tra due piattaforme software che nel caso studio sono
rispettivamente CAD e BIM. Le macchine e gli strumenti sono codificati in linguaggi diversi
e questo porta nel BIM a ricerche metodologiche lunghe e tortuose. Il processo metodologico
come si puo notare ¢ stato nel complesso iterativo, sono state ripetute azioni e vagliate le
strade possibili in rapporto agli obiettivi prestabiliti di qualita e efficienza. Allontanando lo
sguardo si nota che gli errori affinano e perfezionano il processo che nelle prime fasi richiede
un impiego di tempo per la sua realizzazione non indifferente. Ragionando dal punto di vista
grafico associando gli errori all’asse delle ordinate e mentre all’asse delle ascisse le prove
che affrontate si pud notare che la funzione discendente verso l’asse delle ascisse ¢
proporzionale agli errori che si sono affrontati in precedenza. Nella figura 75 ¢ riassunto

quanto detto.
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Figura 75-Grafico del rapporto tra errori-Magnitudine errori

La ricerca metodologica ha portato al metodo che, considerando la piattaforma di
partenza (civil3D 2016) e la piattaforma di arrivo (Revit 2020), ¢ possibile inquadrare come
il piu efficiente con questi software. Le problematiche che in modo innegabile sorgono
nell’utilizzo del programma Revit 2020 sono la difficile interoperabilita con formati .DWG
e .SAT compilati da software CAD (Revit comunica in modo limitato soltanto con
AutoCAD e solamente con determinati dati). Il vantaggio di collegare file file CAD in Revit
sta nella non persistenza dell’informazione. La modellazione di strutture complesse in Revit
richiede un elevata quantita di tempo per la realizzazione Al contrario, Rhino 6 ha dimostrato
la sua versatilita come “ponte” tra due piattaforme potendo manipolare e ricompilare le
geometrie necessarie. Combinando la gestione delle informazioni del software BIM e
I’automatismo che produce Dynamo con la versatilita di modellazione di un software CAD
¢ possibile ricreare qualsiasi geometria in tempi brevi, con la comodita di una modellazione
parametrica presente in Rhino 6. Questa unione tra i software velocizza inoltre le successive
analisi che un progettista puo affrontare nella realizzazione di un progetto come le analisi
strutturali o come nel caso dell’elaborato, la simulazione 4D. La metodologia finale per
concludere, non ¢ stata strutturata solo per le infrastrutture viarie ma puo essere reiterata su
qualsiasi oggetto di studio del settore delle infrastrutture. La versatilita del metodo sta nel
fatto che I’obiettivo non ha guidato il procedimento ma sono state le decisioni cumulate nel
processo di gestione degli strumenti a guidare verso la metodologia piu efficace. Ottenuta

I’interoperabilita, nel capitolo successivo si affrontera la gestione del progetto nella fase
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esecutiva. Si osservera piu a fondo come il BIM non sia solo interoperabilita tra formati e
software ma che sia anche comunicazione e gestione delle figure che concorrono alla

realizzazione del progetto.
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3 Project Management

3.1 Introduzione al project management

Nel presente capitolo verranno trattati alcuni concetti riguardanti a disciplina del
Project Management. Tale disciplina si presenta come un insieme di pratiche, tecniche e
approcci per la gestione non solo dei progetti ma anche delle persone interne ed esterne che
lavorano a tali progetti e che svolgono un ruolo fondamentale nella progettazione e nel BIM.
Verranno successivamente spiegate la sequenza delle attivita della fase esecutiva,
I’identificazione degli attori che partecipano al processo esecutivo del manufatto e le
interdipendenze tra di loro per strutturare una sequenza logica e cronologica dell’intero
processo. Definita la sequenza cronologica delle attivita (Gantt) verra mostrata la gestione
4D del cantiere, ovvero la gestione del tempo. Sara infine illustrato il processo per simulare
il cantiere nella sua totalita cosi da comprendere in modo multimediale le informazioni che

immagazzinate in precedenza in forma grafica/scritta.

3.2 Cosa ¢ il progetto

M. C. Bottero in [24] definisce il termine Project management (PM), in italiano
sarebbe tradotto in gestione del progetto. Il primo punto da chiarire ¢ cosa si intende per

progetto. In questa definizione si chiarisce che:
<<Un progetto ¢ un impegno temporaneo volto alla realizzazione di un prodotto o servizio unico>>

Nella citazione vengono utilizzate due parole chiave, la prima ¢ temporaneo e la
seconda ¢ unico. Una attivita umana che abbia carattere di temporaneita, cio¢ che abbia un
1nizio e un suo termine (non per caso ma perché si prevede sia cosi), € che sia destinata a un
risultato unico, nel senso di irripetibile, presenta le caratteristiche per essere chiamato
progetto. Esso ¢ pertanto la risposta a un bisogno o la soluzione di un problema che ha come
fine ultimo un beneficio. In ambito industriale non viene chiamato progetto una produzione
di serie perché ha lo scopo della ripetibilita. L attivita di realizzare progetti in serie non ¢ un
progetto ma un suo derivato. Nel concepire e costruire una catena di produzione essa non
puo essere classificata come un progetto perché non ha finalita uniche e irripetibili. Nel

settore dell’AEC dunque, ogni manufatto ¢ caratterizzato da un progetto che presenta le due
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caratteristiche dette poc’anzi. Oltre alle due precedenti caratteristiche, il progetto contiene al

suo interno delle proprieta che lo caratterizzano quali:

e possedere obiettivi prefissati € unici
e avere disponibilita di risorse limitate

e possedere caratteristiche multidisciplinari
Esistono vari modi per classificare i progetti alcuni dei quali possono essere:

e investimento
e innovazione tecnologica

e cambiamento strategico

e ricerca
e servizi
e sviluppo

Ogni tipologia ha al suo interno puo possedere i seguenti criteri:

e interni/esterni. Quando si parla di questa categoria si riferisce alla sua
organizzazione. Un progetto interno ¢ una organizzazione che svolge per sé stessa
(ad esempio un dipartimento universitario che si riorganizza). Un progetto esterno ¢
un insieme di azioni che una entita svolge per figure esterne all’organizzazione.
Questo ad esempio accade nello svolgimento di questa trattazione che ha come
progetto la gestione della fase esecutiva del cantiere e la sua evoluzione nel tempo.

e nazionali/internazionali (svolti da societa che sviluppano grandi progetti nella

nazione o in altri paesi)

3.3 Cosa ¢ il project management

M. C. Bottero [24] continua definendo cosa ¢ il PM, ¢ una disciplina che nasce dal
mondo anglosassone. M. S. Pini [25] spiega in modo sintetico che il PM tratta la
pianificazione, attuazione e controllo di progetti. Il PM nel suo operato ha come obiettivi la
gestione e il controllo del tempo, delle risorse e dei costi. Nella trattazione ci si focalizzera

sulla prima, il tempo, senza considerare risorse e costi.
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3.4 Gli strumenti del PM

Nei successivi paragrafi verranno analizzati gli strumenti necessari per gestire,
comprendere e strutturare il ciclo di vita dell’edificio che nel caso applicativo in esame,
prendera in esame la sola parte esecutiva del sottopasso ciclopedonale. Nella stesura degli
elaborati formati da tabelle, schemi reticolari e sequenze a supporto del PM, sono stati
utilizzati applicativi software specifici per attivita di PM come Microsoft Project. Per la
redazione di tabelle invece ¢ stato utilizzato Microsoft Excel per la versatilita che offre e

I’interoperabilita con gli altri applicativi Microsoft € non solo.
3.4.1 WBS

Pavan [26, pp. 46-47] asserisce che il passo fondamentale per la gestione del progetto
¢ la redazione della WBS, acronimo che sta a significare Work Breakdown Structure
(traducibile in scomposizione strutturata del progetto). La WBS scinde il progetto secondo
una gerarchia definita a priori dal PM secondo le attivita che dovrebbero concorrere al
completamento dell’opera ¢ la struttura finale apparira su piu livelli. I livelli non sono fissi
bensi variano in base al progetto, alla complessita dell’opera e a molti altri fattori.
Generalmente un PM nell’affrontare una WBS non la redige mai oltre 5 livelli per evitare di
rendere la gestione della WBS (e del progetto) complessa e con vasta probabilita di creare
eventi inattesi con magnitudine (la gravita dell’evento inatteso) e frequenza (termine che
indica quante volte un evento inatteso si verifica in una determinata quantita di tempo) non
prevedibili. Generalmente il primo livello anche detto livello zero ¢ il progetto stesso. Le

regole principali che bisogna seguire nella redazione della WBS sono:

e strutturare livelli che rappresentino la totalita del progetto. I livelli presi
singolarmente devono indicare tutte le attivita/obiettivi per raggiungere il
progetto.

e 1livelli devono avere una logica e una coerenza interna

¢ lalogica di scomposizione puo variare tra i livelli

Un progetto scomposto nella WBS, nel livello piu basso mostrera i Work Packages
(WP in italiano pacchetti di lavoro o unita elementari), I’unita piu piccola, che se aggregata
forma D’attivita/obiettivi dei livelli superiori. I WP forniscono molte informazioni utili come
la responsabilita delle figure che eseguono il compito, il costo per svolgere I’attivita, il tempo

che impiega per il suo completamento. I WP possono essere a loro volta scomposti in Task,
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compiti specifici che sono collegati a singole attivita. I metodi e i modi di rappresentare la
WBS sono molteplici (nella tesi ¢ stata impiegata la modalita a tabella) e generalmente la
forma piu utilizzata, che non sempre rappresenta la piu pratica, ¢ la forma ad albero o
ramificata. Nel settore dell’ AEC si possono avere WBS che scompongono 1’opera nei suoi
sottoprodotti fino ad arrivare alla definizione delle attivita o possono rappresentare singoli
frammenti di un progetto molto piu grande e di conseguenza riguardare solo le opere

strutturali (come ¢ avvenuto nel caso studio).

3.4.1.1 Logica di scomposizione per la WBS del sottopasso

I1 progetto ha richiesto 4 livelli di scomposizione. La logica di scomposizione ¢ stata
decisa come segue: il livello 1 ¢ la somma di tutti gli elementi che compongono il sottopasso.
La logica per parti ¢ stata adoperata nel livello 2 e 3. Nel livello 2 ¢ considerato un elemento
anche lo scavo e il rinterro questo perché non si ¢ fatta distinzione tra elementi pieni e vuoti.

Al livello 4 sono stati generati i tasks che sono la piu piccola unita compositiva della WBS.

3.4.1.2 Risultato

Nella Tabella 3 ¢ mostrato un estratto della WBS disponibile in un formato maggiore
nelle appendici. La tabella ¢ stata redatta mediante 1’ausilio del programma Excel. Ogni
livello ¢ stato posto a capo della colonna corrispondente. Si € adoperata una rappresentazione
di questo genere per la chiarezza espositiva delle informazioni e una facile comunicazione

tra le parti. Ogni attivita e tasks ha un ID per facilitarne I’identificazione nelle fasi successive

Tabella 3-Estratto della WBS (disponibile nelle appendici in formato maggiore)
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3.4.2 OBS

Pavan [26, p. 49] Indica come la Organization Breakdown Structure (OBS) sia una
conseguenza diretta della WBS per una migliore gestione dei processi. La OBS (in taliano
scomposizione struturata dell’organizzazione) definisce la struttura del progetto dal punto di
vista organizzativo per allocare le persone alle specifiche attivita. Anche in questo caso la
struttura della OBS ¢ dipendente da numerose variabili e tipologie. Puo essere presente una
struttura gerarchica che favorisca il PM o lo penalizzi quindi tutta la struttura dipende
fortemente dallo scopo del progetto e dalla sua complessita. La struttura organizzativa del
progetto ¢ stata realizzata associando a ogni task un dipartimento (ovvero all’area
organizzativa che si occupa di uno specifico elemento) responsabile della progettazione e
dell’esecuzione di uno specifico oggetto del progetto complessivo. Le figure incaricate non
sono da intendersi come singole persone ma gruppi non identificati come delle squadre.

Seguendo questa logica i livelli dal 2-3 sono indicati con la seguente codifica:

<<NOME INCARICATO_ XX (lettere progressive)>>

Ad ogni attivita ¢ stata attribuita una codifica distinguibile della WBS. Tutto cio ¢ stato
necessario per permettere di individuare le figure, tracciarle e associarle piu agilmente con

la WBS evitando omonimie di ID.

3.4.2.1 Ricerca dei dati

I dati sono stati ricavati attraverso L’Atlante del Lavoro e delle Qualificazioni [27],
servizio offerto dall’INAPP (Istituto Nazionale per I’ Analisi delle Politiche Pubbliche) che
ha permesso di ricavare in base al campo di applicazione e all’attivita, le figure preposte a
tale scopo fornendo un codice ISTAT e ATECO che mi permettesse di ricavare lo spettro di

tutte le figure e mansioni.
3.4.2.2 Risultato

Il risultato finale si puo osservare in Tabella 4 (disponibile nelle appendici in formato
maggiore). Ogni figura nel processo ¢ stata associata all’ultimo livello e gli ¢ stato assegnato
un codice ID OBS in aggiunta al codice ATECO cosi da facilitare la lettura incrociata delle

tabelle
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ID 0BS | figura incaricata 10 OBS [ rguraincaricata ID 08 [ figura incaricata iD 085S IDATECO  [figura incaricata
AlResponsbile progetto Aa|Funcional Managers A Ana|Progenasices o secusione AN Mans|  7.4.4.1.0|Condurior di macchinan per il movineuto terra
Anab|  724.10|Condutiari di macchinar per il movimento teem
Aane|  7.44.10|Conduntan di macchinan per i movinwite rérr
A b]Functonnl Managers B A b a[Proprminewee d secunons BA Abas| .1.2.2.1 [ CasseronistiCassonisti

2.2 2| Fonmatore In ealeestinzo
Abac|  6.1.2.23]Gettaore di calcestouzzn

A bfProgemancer cd sazcunica: BY. Abba 2 1| Casseronisti/Cassonist
Abbb 3.0 Carpentiere edile
Abbe [Formatore in caleestrzzo
Anbd iimore di calcesiruzn
Abbe|  6.1.2.31|CasscronistiCassonisti
A b.e[Proprinnone ed mecurone BC Abc.al 6.1.2.2 | |CasseronistiCassonisti
Abch|  61230]Carpenticre cdilc
Abee|  6.1.2.2.2|Formatore in caleestruzzo
Abed 6.1.2.2 | Gettatore di calcestruzzo
Abce|  6.1.2.2 1| CosseronitiCasonisti

Ab.d[Frogemance od csecunons BD Abaal 2 | CasseronistiCassonisti
Abdb Carpentizre adile
Abdc Formutose in
Abdd | Oettatore di calcestruzzo
Abde 2 1| CassermnstiCassonisty
abdd di salai

‘Ac[Funetional Managers C A.£.A]Propeminnosc o ssceunone CA |

Acab|
Acac|

Ach] 2 ssecumons CB Achal 2 1| Casseronisti/Cassonisti
Achb Carpentiers edike
Acbel [Formatore in ealeestmzo
Achc |Gettatore di calcestruzzo
Achd] 6122 |CascmonitiCasanish

Ac.c[Progenasices e ssecusions CC Accal 2 1] CasseronistiCassonisti
Acch Caapenticre cdike
Accd ! | Formatore in caloestruzzo
Acce taiore di caleestruzio
Ags 6.1.2.2. 1| CasseronistiCassonisti

Ad|Functoual Magagers D Ad ﬁm:umu =4 csecunons DA Adas) 7.4.4.1.0|Conduttori di macchinari per il movimento tesra

Adab 7.4:4.1.0/Conduttori di tnacehinan per il moviments term
Adag 7.4.4.1.0|Condurtori di macchinari per il movimests term
Adad 6.1.2.6.2|Livellatore stradale

T — — ] Adba 612 “ementista posatore di paviment airadaly
Adbhb| imentatori stradali
Adbe|
A e[Functional Managers E A c.1[Proprminmicer e swecurions EA Acas]  744.1.0]Condutior di macchinari per il movinesto terra
Aeabl  7.44.1.0|Condunor di macehinaci per I movimento terts
Awac|  7.44.L0|Condunor di macchinac per il movimeste tera

Tabella 4-Estratto della OBS (disponibile nelle appendici in formato maggiore)

3.4.3 RACI

Con la matrice RACI si associano le risorse a specifici tasks. La sigla RACI ¢ formata
dai ruoli che i soggetti assumeranno nella stessa che sono: Responsible, Accountable,
Consulted, Informed. Queste figure che compaiono nel nome della matrice stessa si possono

tradurre nell’italiano in:

e Responsabile attivita
e Responsabile dell’approvazione dell’attivita
e Consulente

e Persone informate

Nella forma inglese, la piu agevole in questo caso, la Matrice RACI identifica le
specifiche responsabilita di tutte le figure all’interno del progetto. Dall’intersezione tra la
WBS e la OBS verra generata la matrice RACI. La tabella ancora vuota andra riempita

assegnando a ogni figura del progetto un ruolo o piu ruoli. I ruoli come ¢ stato specificato in
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precedenza sono quattro e ogni ruolo ¢ essenziale alla riuscita del progetto. I ruoli che

dovranno assumere le figure e le loro funzioni sono:

e Responsible. Sono le persone responsabili nel portare a termine una attivita.

e Accountable. E la figura incaricata di supervisionare R e approvare il lavoro.

e Consulted. Sono persone che possono essere consultate riguardo lo svolgimento o gli
obiettivi di una attivita.

e Informed. Le persone che devono essere informate e devono conoscere I’esito

dell’attivita e prendere decisioni in merito.

3.4.3.1 Risultato

Incrociando i dati della tabella WBS con la OBS ¢ stato possibile identificare ogni
figura e associarla al progetto. Questa operazione ¢ stata necessaria in quanto nelle fasi
successive, per la redazione del Network diagram e del gantt, le figure dovranno essere
identificate in tutte le sue parti per quanto concerne la sequenza della fase esecutiva. In
Tabella 5 viene mostrate un estratto della tabella RACI, disponibile nella sezione Appendici.
La tabella mostra la mole di persone coinvolte nel progetto. Le figure professionali sono
associate a singole attivita e ognuna di esse possiede un grado di responsabilita. In Figura 76
¢ mostrata in dettaglio la sequenza standard che utilizzata nella edificazione di una parte del
blocco di fondazione. E possibile notare nella prima riga (fase del montaggio della
cassaforma) come “R, A” ¢ posta all’inizio. I soggetti chiave in questa fase sono i1
casseronisti che si dovranno occupare della carpenteria e che saranno supportati da altri loro
colleghi che avranno il compito di scasserare 1’elemento e avranno il ruolo “C” mentre tutte
le altre figure sono informate dell’esito dell’attivita o di eventuali imprevisti per reagire di
conseguenza. La seconda riga (fase del montaggio dell’armatura), “R, A” ¢ allocata al
carpentiere edile che si occupa del montaggio dell’armatura. Chi prepara il cemento avra
valore “I”” invece, chi si occupera della gettata e della vibrazione del cemento avra valore
“C”. I casseronisti che si occuperanno di scasserare avranno valore “I”. Nella terza riga (fase
della preparazione del cemento) si presentano con “R, A” gli addetti alla preparazione della
pasta cementizia. Queste figure avranno come “C” (consulente) chi sara incaricato della
gettata e vibrazione della pasta cementizia. Nella quarta riga (fase della gettata della pasta
cementizia e vibrazione) il ruolo di “C” ¢ conferito a chi prepara la pasta cementizia per la
gettata, “R, A” ¢ assegnato agli operai addetti alla gettata e vibrazione del cemento. Gli “I”

saranno gli operai addetti a scasserare 1’oggetto. Nell’ultima riga (fase di scasseratura
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dell’elemento), “R” sara assegnato a chi dovra disarmare 1’elemento mentre avra valore di
“A” chi ha effettuato la gettata e vibrazione e puo verificare lo stato di salute del cemento e
nel caso, prevenire incidenti. Nel ruolo di C sara posta la squadra che si € occupata della

realizzazione dei casseri.

Tabella 5 -Estratto della RACI (disponibile nelle appendici in formato maggiore)

R.A I I I C
R, A [ C I

R, A C I

C R, A I

C A R

Figura 76-Dettaglio della RACI

3.4.4 Network diagram

Pavan [26, pp. 49-65] [28] parla del metodo Network Diagram (diagramma reticolare)
anche conosciuto con il suo nome CPM (Critical Path Method nell’italiano traducibile in
metodo del cammino critico). Si ¢ scelto di utilizzare il CPM al posto del PERT per la
difficolta statistica nella ricerca della stima piu ottimistica e pessimistica. Nel PERT ¢
possibile anche calcolare 1’evoluzione dei costi nel tempo ma, come detto in precedenza, nel
presente elaborato viene affrontata la sola analisi dei temp. SI utilizzano nella tecnica dei
nodi e dei vettori che puntano a essi indicando il flusso (inteso come flusso del tempo, del
suo scorrere) che portera secondo delle interdipendenze tra le varie attivita, al compimento
del progetto. A livello storico la CPM nasce nel lontano 1957 in Gran Bretagna, per mano
della ORSCEGB (Operational Research Section of Central Electricity Generating Board)
[29] che elabord la tecnica per identificare i punti critici e catastrofici a livello temporale di
un progetto. La tecnica si concretizzo nel 1958, grazie al progetto Polaris [29] della Marina

degli Stati Uniti. 11 CPM viene strutturato a partire dai dati della WBS tramite la quale sono
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state scomposte le attivita identificate. In questa fase le durate ai fini del caso studio sono
state ricavate da una raccolta dati (parziale), Figura 77, che ha fornito i tempi delle macro-
attivita (Esempio Blocco 1-4, Blocco sottopasso, scavi ecc.). Grazie all’atlante del lavoro le
attivita sono state precedentemente scomposte nei tasks ed ¢ stato effettuato uno studio che
¢ partito concependo la settimana lavorativa standard in 40 ore lavoro suddivise in 8 ore
giornaliere. Grazie ai dati reperiti in precedenza che identificavano la durata delle macro-
attivita (in Figura 77), sono stati specificati i tasks al loro interno, mentre i tempi sono stati
inseriti facendo ricadere le durate dei tasks all’interno dell’intervallo di tempo delle macro.
Purtroppo, le macro fasi non identificavano attivita supplementari che sono state svolte nel
caso studio, esse sono state ipotizzate in base ad alcune macro attivita similari. Il risultato
finale ¢ una modifica dei tempi per permettere 1’inserimento di queste nuove specificazioni.

In Figura 78 ¢ rappresentato 1’elenco finale delle attivita con le rispettive durate.

Sottopasso ciclopedonale Pk 1+120 g1g

Soawvo & sezione ristretta 3g

Realiz=azions della carpentena perls Bg

Lavorazione e posa fern di amatura i0g

(Z=tio in calcestnuezo per le struthurs 24

Realiz=azione della carpentena perls fg

Lavorazione e posa fern di amatura i0g

(Z=tio in calcestnuezo per le struthurs 24

Realiz=azione di solaio in c.a. in oper f8g

IMPLANTI 102 g

Figura 77-Tempi di costruzione di massima del sottopasso
Automaticamente il programma Microsoft Project ha restituito i valori che sono

abitualmente presenti nel Network diagram quali:

e Free slack

e Early Finish
e Early

e Late Start

e Late Finish
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I risultati possono essere osservati nella sezione appendici dove sono indicati anche i

predecessori € successori.

1.0 Sottopasso ciclo-pedonale 88,75d
111 Scavo del sottopasso 3d
1LL11 Esecuzione scavi 2d
1LL12 Movimentazione del terreno 05d
1113 Movimentazione ¢ stoccaggio di matenali di nisulta 05d
121 del Blocco 1,25d
1212 Realizzazione di casseformi a perdere per magrone 05d
1213 Preparazione di calcestruzzo Magrone 025d
1214 Esecuzione gettata del Magrone 05d
1.2.2 Fondazione del Blocco Sottopassa 34d
1221 Realizzazione della carpenteria per la struttura di fondazione del blocco  84d
soliopasso
1222 Lavorazione ¢ posa fern di armatura per la struttura di fondzione del 10d
blocco sottopasso
1223 Preparazione del calcestruzzo per la struttura di fondzione del Bloceo 0.25d
Sollopasso
1224 Esecuzione del getto in calcestruzzo per la struttura di fondazione del 2d
blocea sottopasso
1225 Disarmo della carpenteria per la struttura di fondazione del blocco 8d
solopasso
123 Pareti controterra del Blocco Sottopasso 42d
1231 Realizzazione della carpenteria delle pareti per il blocco sottopasso 8d
1232 Lavorazione ¢ posa ferri di armatura delle pareti per il bloceo sottopasso 10 d
1233 Preparazione del calcestruzzo delle pareti per il blocco sottopasso 0254d
1234 Esecuzione del getto in calcestruzzo delle pareti per il blocco sotiopasso 2d
1235 Disarmo della carpenteria delle pareti per il blocco sottopasso sd
124 Solaio del Blocco Sottopasso 38d
1241 Realizzazione della carpenteria per il solaio del bloceo sottopasso 6d
1242 Lavorazione ¢ posa ferri di armatura per il solaio del blocco sottopasso 10.d
1.243 Preparazione del calcestruzzo per il selmo del bloceo sottopasso 025d
1244 Esceuzione del getto in caleestruzzo per il solaio del blocco sottopasso~ 2d
1245 Disarmo della carpenteria per il solaio del blocco sottopasso 6d
1.2.4.6 Real dello strato imp bilizzante con pendenza dell'1% del  0.75d
Bloceo Sottapasso
13.1 Sottofondazione del Blocco 1-4 (Nord-Sud) 1,25d
1311 Realizzazione di casselormi a perdere per magrone 0,5d
1312 Preparazione di calcestruzzo Magrone 025d
1313 Esecuzione gettata del Magrone 05d
13.2 <Fondazione del Blocco 1-4 (Nord-Sud) 40,25d
1321 Realizzazione della carpenteria per la struttura di fondazione del blocco  8d
14 (nord-sud)
1322 Lavorazione ¢ posa fern di armatura per la struttura di fondazione del 10d
bloceo 1-4 (nord-sud)
1323 Preparazione del calcestruzzo per la struttura di fondazione del bloceo 14 023 d
(nord-sud)
1324 Esecuzione del getto in calcestruzzo per la struttura di fondazione del 2d
bloceo 1-4 (nord-sud)
13235 Disarmo della carpentena per la struttura di fondazione del blocco 1-4 8d
(nord-sud)
133 Pareti controterra del Blocco 1-4 (Nord-Sud) 37d
1331 Realizzazione della carpenteria delle pareti per il bloceo 14 (nord-sud) 8 d
1332 Lavorazione ¢ posa ferri di armatura delle pareti per il bloceo 1-4 (nord-sud 10 d
1333 Preparazione del calcestruzzo delle pareti per 1l bloceo 1-4 (nord-sud) 025d
1334 Esceuzione del getio in caleestruzzo delle pareti per il bloceo 1-4 (nord-sud 2 d
1335 Disarmo della carpenteria delle pareti per il blocco 1-4 (nord-sud) 8d
14.1 Rinforzo della pavimentazione stradale 81,75d
14.11 Movimentazione del terreno per il ninforzo del conglomerato cementizio  0.5d
stradale
1412 Esecuzione reintegro del rinforzo per 1l rinfc del | 2d

cementizio stradale

1413 Movimentazione e stoccaggio di materiali di risulta del rinforzo del 0s5d
conglomerato cementizio stradale

1414 Livellamento del rinforzo

14.2 Pavimentazione stradale

1421 Prepar: e di malte, cemento, asfalto

1422 Posa di nivestiments realizzati in opera (asfalto, cemento) strato 2 del
conglomerato cementizio stradale

1423 Rifimitura delle superfici pavimentate /o rivestite strato | conglomerato 0.75d
cementizio stradale

151 Rinterro 4d

1.5.1.1 Movimentazione del terreno per il rmterro del sito 054d

1.5.1.2 Esecuzione del rinterro del sito 2d

1513 Movimentazione ¢ stoceaggio di matenali di nsulta del nnterro del sito. 0.5d

Figura 78-Estratto delle attivita (formato esteso presente nella sezione appendici)

In Figura 77 ¢ presente un estratto che mostra in modo complessivo il risultato finale del
Network Diagram con indicato il rosa il passo critico ovvero le attivita che non hanno liberta

si float.
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Figura 79-Estratto del Network Diagram (disponibile nelle appendici in formato maggiore)

3.4.5 Gantt

Il diagramma di Gantt ideato dall’ingegnere americano Henry G. Gantt [25] nel 1917
¢ ad oggi lo strumento piu diffuso per la programmazione dei tempi in un progetto (far
riferimento a Figura 788 per 1’elenco delle durate). Sull’asse X ¢ rappresentata la freccia del
tempo che ha come istante zero 1’avvio del progetto. Nell’asse Y saranno poste le attivita da
svolgere che sono state identificate nella WBS, che saranno associate con la codifica creata
a una OBS e insieme permettono di individuare il grado RACI per la figura incaricata. Le
attivita nel Gantt sono collegate a predecessori e successori come ¢ avvenuto nel Network
Diagram. In Figura 80 ¢ rappresentato I’andamento del Gantt che sara discendente. E stato
identificato grazie a project in modo automatico il percorso critico ovvero il percorso che
non ammette ritardi. Le attivita in azzurro sono le attivitd che hanno margine di azione e

permettono di gestire 1’attivita non entrando in conflitto con le successive.

Figura 80-Estratto del Gantt (disponibile nelle appendici in formato maggiore)
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3.4.5.1 Risultati

Come ultimo passo ¢ stato generato il gantt, definendo 1’andamento del progetto nel tempo.
Microsoft Project si ¢ dimostrato versatile nella realizzazione e restituzione degli elaborati
che sono stati generati istantaneamente. E possibile esportare il Diagramma Gantt cosi creato

su altre piattaforme, tra cui Navisworks.
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4 Simulazione 4D

4.1 La rappresentazione grafica del cantiere

G. Garzino [30, pp. 213-222] parla dell’Era BIM, un’epoca caratterizzata da grossi
mutamenti nel processo e nella gestione dei progetti. La committenza ha richiesto progetti
sempre piu complessi e articolati nel tempo oltre che nello spazio. In questo quadro generale
1 PM e i professionisti del BIM hanno sviluppato nuovi metodi informativi e di analisi del
cantiere per ridurre i tempi e i costi e indagare le criticita del progetto per prestarle alla
committenza. Il risultato di questo processo metodologico per la riduzione dei tempi e costi
¢ stata una attenta programmazione, progettazione e monitoraggio del cantiere. Nello
specifico il cantiere edile ¢ il luogo dove avviene la realizzazione del progetto attraverso una
sequenza di operazioni e di attivita che hanno come esito finale la modifica del territorio. I
progettisti e 1 gestori del processo (PM) identificano questo momento come un momento
critico. La transizione dalla progettazione alla messa in opera porta con s¢ la trasmissione di
informazioni ed ¢ riconosciuta la criticita dell’intero sistema cantiere rispetto alla logistica,
alla sicurezza e al coordinamento. Il coesistere di figure che hanno ruoli e indirizzi molteplici
porta il cantiere ad essere un luogo di alta insicurezza operativa. La caratteristica di unicita
rende impossibile una standardizzazione dei processi. I principi che si sono esposti sono alla
base della iniziativa da parte dei progettisti € PM di simulare il cantiere prima della messa
in opera per gestire con largo anticipo le potenziali problematiche e criticita. Per quanto
concerne la programmazione operativa secondo ’interpretazione classica, si € costruito un
rapporto di interdipendenza tra il cronoprogramma e la sua virtualizzazione. Secondo questo
nuovo modo di concepire la fase di cantierizzazione bisogna quindi collegare alla
costruzione dell’opera anche il progetto operativo per simulare e valutare 1’approccio
migliore. Avviene uno slancio che offre nuove opportunita di crescita in una nuova
dimensione, la quarta. Quanto espresso dal D.Lgs. 81/08 ¢ la necessita di comunicare il
progetto nella maniera piu semplice ed efficace possibile. La simulazione 4D in questo senso
aiuta nel comprendere 1’evoluzione dei progetti e ad agire di conseguenza avanzando una
propria proposta operativa di sicurezza e coordinamento dei cantieri. Questa immediatezza
di utilizzo e di gestione del dato (anche virtualizzato graficamente) incontra grandi difficolta
con la metodologia tradizionale. Il settore dell’AEC quindi, per quanto concerne questo
aspetto, ha effettuato la transizione dal CAD al BIM per trovare nuovi supporti all’attivita di

progettazione. La capacita nel BIM di contenere al suo interno informazioni non solo
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geometriche ma anche fisiche come quella temporale ha reso immediata la comunicazione
senza I’ausilio di elaborati cartacei e non discordanti. Il progetto ¢ tutto racchiuso e spiegato
in un unico modello che in base all’utilizzo svela le sue informazioni rendendo inutili
rappresentazioni standard e limitando al tempo stesso le interferenze e incongruenze dei

possibili elaborati.

4.2 L’Ambiente di simulazione: Navisworks Simulate2(020

Nel processo di simulazione 4D e analisi delle interferenze ¢ stato utilizzato il software
Navisworks Simulate 2020 della Autodesk. La preferenza della versione 2020 ¢ avvenuta
per la piena compatibilita con il programma Revit 2020. L’ambiente possiede una elevata
interoperabilita con i1 formati .MPP (Microsoft Project Document) che ¢ stato utilizzato per
la stesura del Gantt di progetto e .RVT contenente il modello del sottopasso. Il programma
(in Figura 8181 si osserva I’interfaccia) si presenta non come una piattaforma bensi come
uno strumento (pud leggere e interpretare informazioni generando elaborati grafici e
multimediali ma non puo apportare modifiche ai dati di partenza, cio¢ non pud modellare

nuove geometrie). La schermata di Navisworks ¢ divisa in 2 aree principali:

e la timeline del progetto

e 1] visualizzatore

Figura 81-Schermata di avvio di Navisworks 2020
Ai fini della virtualizzazione e simulazione del cantiere si dovranno effettuare delle
specifiche procedure selezionando (e attivando) i seguenti strumenti: “Abilitare la struttura

di selezione” (di aiuto nell’identificare gli elementi modellati e che funziona come un

84



InfraBIM: Metodologia e applicazioni nell’industria 4.0

navigatore del progetto) e bisognera selezionare lo strumento “TimeLiner”. In figura sono

mostrati 1 due strumenti da attivare.

= QLUEW Fermoimmagine  Revisione | Animazione | Vista  Output  BIM360  Rendering R

Ei E@j ﬁ DQ % (% E' 3, Trova elementi Q‘; @@ E rd_)

s E Ricerca rapida C§ ) ) :
Aggiungi  Aggioma Ripristina_ Opzioni || Seleziona Seleziona _ struttura di Scopri _ | Collegamenti Propriets Propriet3 | TimeLiner
v tutto...  file 2 tutto selezione |[Blerp ~ & tutti rapide

Progetto ~ | Selezione con ricerca = | Visibilita | Visualizzazione |

Figura 82-Strumenti di Navisworks da selezionare nella fase di preparazione della simulazione

4.2.1 Inserimento dei dati

Il programma ha la piena compatibilitd con la piattaforma Revit e Project. Per
preparare 1 file per prima cosa bisogna recarsi nell’ambiente Revit 2020. Nella scheda
modelli aggiuntivi si potra importare direttamente il modello all’interno dell’ambiente

Navisworks. Il percorso ¢ visibile nell’immagine qui in basso.

REGHG -%-7-0 2-L0A6-0F R~
File Architettura  Struttura  Acciaio  Sistemi  Inserisci Annota  Analiza  Volumetrie e cantiere  Collabors  Vista  Gestisci  Moduli aggiuntivi — BIM Interoperability Tools  Modifica (3R
R e & I o B w =
Modifica| | Strumenti | Batch Print Trasmetti modello | Informazioni su  Import Civil Structures Category Mapping Seleziona Gestisci  Infarmazioni.. Auvia WSM Ac
esterni
Selezions * |[Navisworks 2020 eTransmit InfraWorks Structures Model Review WorksharingManitor Advanc

Navisworks SwitchBack]
2VIEWOTKS SWIENEACY] Navisworks 2020
Eropty File exporter far Navisworks 2020

Figura 83-Procedura di esportazione automatizzata verso Navisworks 2020

X f@ 30} X

Questo ¢ possibile perché il programma Navisworks una volta installato analizza se ¢
presente Revit per inserire al suo interno una estensione che lo ricompila e apre Navisworks
automaticamente (se non gia in esecuzione). A questo punto il modello appare come in figura
84. E possibile notare come le fasi sono state “appiattite”, il programma Navisworks legge
le fasi create in precedenza in Revit come un’unica macro fase. I modelli che erano
rispettivamente allocati e divisi in viste, ora appaiono tutti in un’unica finestra. Il programma
a questo punto ¢ in grado di esportare 1 modelli presenti nella vista a cui verranno associate

le fasi operative di massima scelte e impostate in precedenza.

Figura 84-Come appare il modello in Navisworks
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Per importare nell’ambiente il cronoprogramma redatto in Project ¢ sufficiente
selezionare il file nella scheda “Origine Dati”. Si pud osservare nella figura 85 tale
schermata. Il programma, dopo la compilazione del formato di interscambio di Microsoft
Project, aprira la schermata ““Selettore campi” che chiede I’inserimento dei dati da importare

(vedere figura 86)

| TimeLiner
Attivita | Origini dati | Configura | Simula |

’G,Aggiung'rv1 |féhggiornav

Importazione C5Y
Microsoft Project MPX
| Microsoft Project 2007-2013 |
Primavera P& (servizi Web)
Primavera P& V7 (servizi Web)
Primawvera PB V8.3 (servizi Web)

Figura 85-La finestra Origini Dati che serve per importare i file Project all'interno di Navisworks 2020

Selettore campi s
Calonna Mome campo esterno "~
Tipo attivita ID univooo
1D sincronizzazions hin] ~
Data inizio prevista Inizio
Data fine prevista Fine

Data inizio effettiva
Data fine effettiva
Costo materiale
Costo manodopera
Costo attrezzatura
Costo subappaltatore
Utente 1

Utente 2

Utente 3

Utente 4

Utente 5

Utente &6

Utente 7

Utente 8

Utente 9

Lltente 10

Ripristina tutto Annulla ?

Figura 86-Schermata del selettore campi

I file una volta importati non sono ancora visualizzati all’interno della piattaforma, si
dovra inserire all’interno della finestra “Origine dati” (mostrato nella figura 87) il file
Microsoft Project contenente il Gantt di progetto. Una volta inserito all’interno di
Navisworks, il programma aprira una schermata di avviso che chiedera la ricostruzione della

gerarchia come ¢ possibile vedere in figura 88.
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TimeLiner

Origini dati | Configura | Simula

G-

Origine dati selezionata

MNome
MNuova origine dati | Tutte le crigini dat

Muova origine dati (2)

Figura 87-Finestra Origini dati dove ¢ presente la sezione aggiorna

M Aggiorna da origine dati X

Scegliere la modalitad di aggiornamento dei dati:

(@) Ricostruisci gerarchia attivita
Importa la struttura dell' attivita e i dati associati all'origine. La struttura
esistente e i dati importati vengono sovrascritti,

() Sincronizza

Aggiorna i dati dell'attivitd dall'origine. La struttura esistente viene
mantenuta,

Figura 88-Finestra di aggiornamento dati
Concluso il processo di inserimento dei dati € possibile ritornare alla scheda attivita.
In Figura 89 ¢ mostrata laverificare relativa alla presenza di eventuali errori

nell’importazione. Nel caso in esame non sono state riscontrate anomalie.

TimeLiner
J Attivita |Ur|gm| dati I Configura I Simula |
IL_J_',Aggiungi attivita |=E'f§|l]-| I%Assu(\avr@rﬁ‘ 3. | ‘ | - Zoo
Aktivo Mormne: Stato | Inizio previsto Fine prevista Inizio effettivo | Fine effy
Realizzazione di casseformi a perdere per magrone == 08f0s/z020 06052020 NiD N[O
Preparazione di calcestruzzo Magrone == oefos/2020 06/05{2020 D N/D
Esecuzione gettata del Magrone == 08f05/2020 07/05/2020 NiD MO
£ <Fondazione del Blocco 1-4 (Nord-Sud) == o4fos/zoz0 23/06/2020 NfD s
Realizzazione della carpenteria per la struttura di fondazione,., ==  18/05/2020 27[05/2020 ND N/D
Lavarazione & posa Ferti di armatura per la strottura difond,.. == 04/05/2020 15/05/2020 NiD s}
Preparazione del calcestruzzo per la struttura di fondazione ... == 28/05/2020 za/0s{z020 ND N/D
Esecuzione del getto in calcestruzzo per la struttura di fonda,., = 28/05/2020 01/06{2020 NiD NfD
Disarmo dells carpenteria per la struttura difondazione del b,., == 17/06/2020 29/06{2020 ND N/D
= Pareti controterra del Blocco 1-4 (Nord-Sud) == 08f07/z020 26082020 NiD NjD
Realizzazione della carpentetia delle pareti pet il blocco 1-4 (... == 21/07/2020 30/07/2020 ND N/D
Lavorazione e posa Ferri di armatura delle pareti per il blocco,,, == 08/07/2020 20/07/2020 ND N/D
Preparazione del calcestruzzo delle pareti per | bloceo 1-4 (n... == 31f07/2020 31j07/2020 ND /D
Esecuzione del getto in calcestruzzo delle pareti per il blocco ... == 31/07/2020 04/08/2020 ND N/D
Disarmo della carpenteria delle pareti per il bloceo 14 (novd-,,. == 14/08/2020 26/08{2020 D s}
= Rinforzo della pavimentazione stradale == 07/0s5/z020 2a/0s{2020 ND N/D
Movimentazione del terreno per il rinforzo del conglomerato .., == 07/05/2020 07/05/2020 NiD e
Esecuzione reintegro del rinforza per i rinforzo del conglome.,. == 26/08/2020 za/0sf2020 ND N/D
Movimentazione & stoccaggio di materiali di risulta del rinforz,,, == 26/08/2020 28[05{2020 D Mo
Livellamento del rinforzo == zsfos/2020 za/0s{2020 ND N/D
= Pavimentazione stradale == 31/08/2020 01092020 NiD N/D
Preparazione di malte, cementn, asfalo == 31/08/2020 31/08/2020 ND N/D
Posa di rivestimenti realizzati in opera {asfalko, cementa) str,,, = 31/08/2020 01092020 ND N/D
Reifinitura delle superfici pavimentate efo rivestite strata 1 co.., = 31/08/z020 01/09fz020 D s}
= Rinterro == z5f08/z020 03/09/2020 MNID N[D
Mavimentazione del berreno per il rinterra del sita == zafoafzozo 31/o8{2020 NiD s}
Esecuzione del rinterro del sito == 01fos/z0z0 03/09/2020 ND N/D
Movimentazione e stoccaggio o material di risulta del rinterr,,, = 03{09/2020 03/09{2020 NiD NfD
Terreno esistente == n1fos/z020 03/05/2020 NiD N/D
3 Terreno escavato B 04405[ 2020 02/03f2020 MNiD ND
Tratto RA44TL == p4f09/2020 11/09/2020 ND N/D

Figura 89-Schermata attivita
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4.2.2 Preparazione della simulazione 4D

Inseriti i dati, I’operazione successiva ¢ stata allocare i modelli di revit alle specifiche
fasi di lavorazione. L’allocazione ¢ avvenuta collegando gli elementi precedentemente
modellati alle rispettive attivitd. Ripetuta questa operazione per tutti gli oggetti che
compongono il sottopasso si € passati alla fase di definizione dell’attivita. Navisworks nel

simulare un oggetto adottera tre impostazioni (Figura 90):

e (Costruzione
e Demolizione

e Temporaneo

TimeLiner

‘ Attivita | Origini dati | Configura | Simula |

‘D‘,Aggiungiattiwté = '_/—_1_‘,-‘Q‘|%Asso(ia-‘ﬁj|%”&|§?|§a = §o|@|@ @ E Zoom:
Attivo Mome Stato | Inizio previsto | Fine prevista | Inizio effettiva | Fine effettiva Tipo attivitd Associazione Costo totale

Realizzazione di casseformi a perdere per magrone B2 0sf05/2020 060572020 NiD MiD

Preparazione di calcestruzza Magrone == ngfos)z0z0 080512020 NJC NJD

Esecuzione gettata del Magrone == pefosfa0zn 07 [05(2020 MO MNjD

=l <Fondazione del Blocco 1-4 (Nord-Sud) == p4f0s/2020 29/06/2020 MDY NjD Costruzione Selezione esplicita
Realizzazione della carpenteria per la struttura di fondazione,., == 18/05/2020 27/05/2020 Ie] NiD

4 vorazione e posa Ferri di armatura per la strutkura di fond. ., 0<4/05/2020 isfosjiziz wo wp | 15

Preparazione del calcestruzzo per la struttura di fondazione .., == 28/05/2020 28/05/2020 D NjD

Esecuzione del getta in calcestruzzo per la struttura difonda,., == Z8(05/2020 01j06/2020 NiD MiD Costruzione

Disarmo della carpenteria per |a struttura di Fondazione del b, ==  17/08[2020 29/08{2020 D NiD -?—:nr:'g?:ggo

= Pareti controterra del Blocco 1-4 {Nord-Sud) == 0s/07/2020 26/082020 NiD NjD 5| Selezione esplicita
Realizzazione della carpenteria delle pareti per il blocco 1-4 (.. == 21/07/2020 304072020 D NiD

Lavarazions & posa Ferti di armatura dells parsti per il bloceo... == 08{07/2020 20{07/2020 hfC NiD Costruzione Selezione esplicita
Preparazione del calcestruzzo delle pareti per il blocco 1-4¢n... =  31/07/2020 31ja72020 D NiD

Esecuzione del getto in calcestruzzo delle pareti per i blocco .., == 31/07/2020 D4/08(2020 D njo

Disarmo della carpenteria delle pareti per i blocea 1-4 (nard-... == 14/08/2020 26/082020 i1[s] NJD

= Rinforzo della pavimentazione stradale B3 o7fos/zozo Z&f0E(2020 NID MjD Costruzione Selezione esplicika
Movimentazione del terreno per il rinforzo del conglomerato .., = 07/05/2020 07/05{2020 D NjD

Esecuzione reinteqro del tinforzo per il rinforzo del conglome.,.. == 26/08/2020 28/08/2020 D NJD

Movimentazione e stoccaggio di material di visulta del rinforz,.. == 28/08/2020 2510512020 NiD NiD

Livellamento del rinforzo == zsfosfz020 28f08f2020 MiT MO

= Pavimentazione stradale == 31/08/2020 01/09/2020 RfD NJD

Preparazione di malte, cemento, asfalko == 31408/2020 31/08(2020 N MN/D

Pusa di rivestimenti realizzati in opera {asfalto, cemento) str,,, =  31/08/2020 01/092020 D NiD Costruzions Selezione esplicta
Rifinitura delle superfici pavimentate efo rivestite strato 1 co,,, = 31/08/2020 01/09/2020 i1[e] NjD Costruzione Selezione esplicita
v = Rintern B2 za/08/2020 0309/2020 NI MID Costruzione Selezione esolicika

Figura 90-Nella schermata attivita e mostrata in Tipo attivita le possibili alternative

Navisworks interpreta 1’oggetto in modo differente a seconda che si scelga
Costruzione, Demolizione o Temporaneo. Se si seleziona Costruzione il programma mostra
I’oggetto fino alla sua materializzazione e resta immutato fino alla fine della simulazione.
Con Demolisci gli oggetti non sono trattati come modelli solidi ma vengono impostati con
colore rosso e risultando trasparenti, poiché ‘“esistono” solo nell’intervallo di tempo
dell’attivita. Con Temporaneo gli oggetti vengono impostati per “nascere” ed “esistere”

soltanto nell’intervallo di tempo del Gantt.
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Per quanto riguarda il terreno di scavo ¢ stato scelto di selezionare 1’opzione
Temporaneo e per la fase di Rinterro I’opzione costruisci. Tutti gli altri elementi presenti

sono stati trattati con I’opzione Costruisci.

4.3 Risultati

Mediante la schermata “Simula” il programma processa i dati inseriti cosi come
indicato nei paragrafi precedenti. E possibile scegliere la velocita di esecuzione della
simulazione e navigare con il mouse in tempo reale la stessa. Navisworks permette anche di
agire sul modello mentre viene processato, nascondendo alcuni oggetti se necessario. Nelle

pagine seguenti sono mostrati dei fotogrammi ricavati dalla simulazione.
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Figura 91-Fase di creazione del magrone

Figura 92-Fase in cui sono state completate le strutture

Figura 93-Fase del rinterro del sottopasso

Figura 94-Fase in cui il progetto ¢ totalmente completato
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S Sviluppi futuri

5.1 Introduzione: verso il futuro della progettazione

Nel precedente capitolo si ¢ arrivati a definire una nuova dimensione del cantiere, la
quarta dimensione, il tempo. Il Project Management ¢ parte integrante di un sistema piu vasto

inserito nella quarta rivoluzione industriale che cambia il modo di pensare, progettare e

approcciare al progetto.

5.2 Cosa ¢ I’Industria 4.0

R. Conte della societa Brain Wise [31] e Merqurio [32] spiegano 1’industria 4.0 meglio
conosciuta come quarta rivoluzione industriale. La tecnologia ha permesso di aprire nuovi
scenari € nuovi mercati con la conseguente generazione di nuovi metodi e processi per
gestirli (in Figura 95 una infografica per capire sia 1’attuale rivoluzione che le precedenti).

La quarta rivoluzione industriale si contraddistingue dalle precedenti soprattutto per il livello
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Figura 95-Schema riassuntivo dell'inquadramento storico dell'industria 4.0 [33]

2011

Si parla appunto di “Internet od Things” o “internet delle cose”. La precedente
rivoluzione ha visto la nascita dell’automazione mentre la quarta si occupa di tutto il sistema
di processi e delle decisioni che regolano la precedente. Si intende percid un salto

performativo non equiparabile a nessun’altra rivoluzione industriale passata. Non si tratta
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quindi di una soluzione o di un prodotto specifico ma un sistema strutturato che non riguarda
solamente scelte tecnologiche ma anche cambi organizzativi e di interfaccia uomo-
macchina. Non ¢ dunque una rivoluzione che ha prodotto oggetti rivoluzionari, ma una
gestione delle cose che ha mosso il mercato che si ¢ adattato di conseguenza. Come si evince
dalle asserzioni di Sergio Bellucci [33], una definizione chiara e univoca non ¢ stata ancora
generata. Molte sono le variabili e le interazioni tra gli elementi di questo sistema che non
permettono una definizione univoca né un vero e proprio punto di partenza. La
multinazionale McKinsey [32] in un rapporto annuale del 2017 ha posto in rilievo quattro
direttrici su cui la tecnologia sta agendo nei processi di produzione e gestione. Si sta
spingendo e si sta adattando per collocarsi nella quarta rivoluzione industriale e queste

direttrici sono:

e Utilizzo dei dati e delle informazioni (in questa epoca sono centralizzati e
conservati in un processo perpetuo di accrescimento e affinamento degli
stessi).

e Utilizzo di analytics, le informazioni non sono raccolte ma sono incanalate nel
processo decisionale. Sono di fatto trasformate in conoscenza.

e Utilizzo di nuove interfacce uomo-macchina, diretta conseguenza del processo
di automatizzazione dell’industria che facilita le attivita dell’uomo.

e Utilizzo del digitale. L’uso di internet e di nuovi sistemi di comunicazione per
diminuire i1 costi € aumentare 1’ottimizzazione del rendimento (di una qualsiasi
operazione sia industriale che non). Questa ha ricadute dal mondo digitale a

quello reale.

5.3 Industria 4.0 e InfraBIM

A.Osello [34] si concentra sull’industria nel settore dell’AEC ¢ confida che con
I’avvento di un’adeguata maturita della quarta rivoluzione il processo produttivo nella filiera
delle costruzioni divenga meccanizzato e che assuma interdipendenza tra tutte le sue

costituenti. Per far si che cio avvenga la filiera ha bisogno di:

e significativi investimenti per effettuare una totale digitalizzazione (che
comprende acquisizione dell’hardware, sapere gestionale di esso e
mantenimento) oltre che alla formazione dei soggetti coinvolti nel processo

e Abbandono dell’individualismo che permea tuttora il settore dell’AEC
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In questa situazione il BIM assume un ruolo cardine in quanto anche esso non ¢ un
oggetto o uno strumento ma ¢ al tempo stesso prodotto e motore della tecnologia e dei
processi che avvengono in essa e che ci permette di concepire un’era digitale che non ¢ solo
nell’internet ma ha ripercussioni nel mondo reale e nelle persone che interagiscono con essa.
In particolar modo per quanto concerne le infrastrutture (infraBIM) esso ha portato notevoli
benefici con I’introduzione dell’interoperabilita che ha favorito lo scambio di informazioni
che in origine in questo specifico settore era limitato e spesso gli attori che ne facevano parte
non avevano idea della direzione del progetto e della sua direzione per quanto concerne le
scelte decisionali che erano settorializzate e private. I sistemi che hanno favorito questo
work-flow in questo ambito dell’industria si sono trovati a crescere con la creazione di
standard che hanno regolato il settore. Tra questi quelli che hanno piu contribuito e che si
sono illustrati nella trattazione vi sono la UNI 11337 e la PAS 1192-2 altre che si possono
citare per comprendere la vastita del sistema normativo sono la ISO 29481(che regola la
consegna e la gestione delle informazioni normando sia la metodologia che il formato di
interscambio [35])e le OmniClass (sistema di classificazione creato negli USA ed ¢ orientato
all’organizzazione di strutture dati e non [36]). Con la definizione di questi standard grandi
entita come I’ANAS (Ente nazionale per le strade) si sono focalizzate su due temi principali

per quanto concerne I’infraBIM che sono:

e il tema relativo alla sperimentazione, sviluppo e rappresentazione che si pone
I’obiettivo di chiarire realta molto complesse delimitandole in un capitolato
informativo (CI) che tenga conto dei pGI (piani di Gestione Informativa come
in UNI 11337-5:2017).

e Il tema relativo alla raccolta dati. Si vuole creare un archivio di oggetti
parametrici comprendenti infrastrutture divise per tipologie (viarie,
energetiche ecc.) definendo il LOD (livello di sviluppo) formato a sua volta
dalla chiara definizione e somma del livello informativo e del livello dettaglio

per ogni fase del ciclo di vita dell’opera.

Con questi due chiari obiettivi un eventuale progetto puo essere virtualizzato e puo
restituire informazioni testuali e multimediali. Nell’ottica di accrescimento della banca dati
BIM si € pensato inoltre all’introduzione di un template di progetto, ovvero un file standard
e base che contenga particolari dati della modellazione informativa e che possa essere
utilizzato in piu progetti. Grazie al fatto che il settore dell’InfraBIM ¢ in gran parte iterativo,

si sta procedendo a originare delle best practice che costituiscano la struttura su cui effettuare
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il progetto o una sperimentazione che grazie alla ripetizione si affinera sempre piu.
Nell’immediato futuro dell’InfraBIM si stanno realizzando sperimentazioni di nuove
tecnologie che legate al tema della comunicazione si pongono come nuovo strumento di
comunicazione, analisi e gestione dei dati tramite la realta virtuale (VR immersiva e non) e

realta aumentata (AR).

5.4 La realta virtuale

I1 giornale delle scienze psicologiche [37] afferma come di realta virtuale si inizi a
parlare dagli anni ‘30/°40 del 1900. Stanley Weinbaum nel suo breve racconto “The
Pygmalion’s Spectacles” parla di caschi per stimolare il senso della vista ma egli nel
racconto si spinge oltre affermando che stimolino anche 1I’olfatto e gusto. Nell’ambito
medico invece si puo risalire al 1989 [37], anno in cui Jaron Lanier conio il termine “Virtual
Reality” e fondo la prima compagnia di ricerca e sviluppo su di essa, la VPL Research. Dal
campo medico la realta virtuale passo entro pochi anni al settore della psicologia come aiuto
nelle terapie per finire all’alba del XX1 secolo nell’industria dell’intrattenimento ¢ molto
altro ancora. Il settore dell’AEC solo recentemente ha sfruttato I’uso della realta virtuale
nelle sue ricerche e sperimentazioni sul campo. La VR si compone di fattori esperienziali e
tecnologici. Riguardo 1’aspetto esperienziale la VR non permette solo di vedere in modo
stereoscopico un oggetto ma puo rendere protagonisti dell’azione. L’osservatore grazie
all’azione di strumenti esterni puo agire e percepire (con i sensi della vista, udito e del tatto)
il mondo virtualizzato manipolando e modificando ’ambiente circostante oltre che
esplorarlo. Dunque la VR ¢ nata con 1I’idea di replica del mondo (sia reale che non reale)
superandone 1 limiti che sussistono nel mondo reale. Nella virtualizzazione il protagonista
puo anche manipolare il mondo per far emergere informazioni e dettagli nascosti come le
proprieta fisiche e chimiche di un oggetto che sono rappresentate nella modalita scritta in un

ambiente multimediale e non statico.

5.4.1 Gli strumenti della realta virtuale

In base alla strumentazione, la VR puo essere suddivisa in [37]:

e Immersiva. Grazie a caschi di realta virtuale che possono incanalare sensazioni
sonore e visive. In aggiunta ad esse esistono estensioni che permettono di manipolare

I’ambiente aggiungendo il senso del tatto e estensioni che permettono di navigarlo.

94



InfraBIM: Metodologia e applicazioni nell’industria 4.0

e Semi-immersiva. Mediante stanze e schermi che fanno immergere 1’osservatore nel
mondo virtuale. La modifica della simulazione avviene tramite sensori che osservano
le azioni dell’osservatore e ne modificano di conseguenza la simulazione.

e Non immersiva. L’osservatore guarda attraverso un monitor che funge da apertura
sul mondo virtualizzato e pud interagire con esso tramite mouse, tastiera e altra

strumentazione

5.5 la realta aumentata

Per realta aumentata (AR) si intende la riproduzione di una realta manipolata in cui la
normale realtda che possiamo esperire ¢ mischiata con informazioni e dati che non
appartengono al mondo reale. In questo preciso rapporto la realtd domina sul mondo virtuale
modificandolo in base ai cambiamenti che avvengono nel suddetto. L’AR dunque ¢ nata
come un potenziamento del mondo reale e non dall’Ideale di rappresentare la realta [37]. La

realta aumentata puo essere visualizzata in:

e real-time (esempio sono schermi e finestre trasparenti che hanno sulla loro superficie
informazioni che cambiano con I’ambiente)

e non real-time (ad esempio il cinema)

Dal punto di vista storico I’ AR si colloca nel 1957 [38] con I’invenzione del Sensorama
Simulator di Morton Heiling. Questo apparecchio embrionale erogava odori e permetteva di
mescolare tramite diverse schermate varie informazioni non reali. Nel 1966 il sistema ha una
evoluzione grazie a Ivan Sutherland con la sua “Spada di Damocle” che permetteva di
mescolare la realta tramite uno strumento indossabile che ricordava vagamente degli occhiali
da vista. Nel 1990 Tom Caudell fu il primo a coniare il termine di realta aumentata. Utilizzo
questo sistema nella proiezione di diagrammi e grafici per la Boeing creando il primo
prototipo di applicazione a uso industriale. Questo avvenimento porto all’interesse della US
air force che lo sviluppo e lo impiego in ambito militare pochi anni dopo. Tutt’oggi il sistema
¢ in continuo sviluppo e ricerca nell’ambito della HCI (interazione uomo-macchina),

disciplina che riguarda la preparazione, la stima e I’'implementazione di sistemi informatici

interagenti per 1’uso umano.
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5.5.1 Gli strumenti della realta aumentata

La realta aumentata si compone principalmente di “finestre” [38]. I principali strumenti della

realtd aumentata sono:

e Schermi (che mescolano tramite delle telecamere I’ambiente reale a quello virtuale)

e Occhiali (che mescolano il mondo virtuale al reale)
A sua volta il sistema per sincronizzare i due mondi puo usare ha due opzioni di sviluppo:

e tramite [’ausilio di marcatori

e senza marcatori

Le informazioni che vengono visualizzate dagli strumenti inoltre possono rendere

I’esperienza AR in:

e debole. Poco accurata e I’integrazione con 1’ambiente reale ¢ bassa o del tutto nulla,
si avvale di strumenti come Smartphone o PC.
e Forte. Caratterizzato da una elevata accuratezza e ottima integrazione con I’ambiente

circostante. L’interazione con essi avviene in modo naturale e presenta HMD.

5.6 Usidella VR/AR al di fuori settore del’AEC

Da quando esiste la VR/AR molti settori sono mutati e hanno assorbito tale
innovazione. Questa tecnologia che a un occhio inesperto puo riguardare solamente il campo
dell’intrattenimento, in realtd permea oramai quasi ogni settore dell’industria. In questo
paragrafo vengono citati solamente alcuni esempi rappresentativi di tale espansione e non
rappresentano in alcun modo la sua totalitd ma, permettono di osservare tutto I’insieme e

come I’industria 4.0 ne giovi nel suo uso.

Nell’ambito militare [39] Regno Unito e USA hanno adottato tale tecnologia per
quanto riguarda o “il suo grado di simulazione” o “la sua possibilita di simulare”. Dal punto
di vista organizzativo 1 benefici della VR/AR in ambito militare rimangono localizzati nella
riduzione dei costi sia di gestione che di trattamento del personale e in minima parte nella
informazione e gestione dei dati. In questi paesi ¢ utilizzata in tutti i settori dell’esercito
come: marina, guardia costiera, aeronautica ecc. La VR ¢ utilizzata nell’ottica di allenare il
soldato/allievo simulando una vasta gamma di ambienti e situazioni nel modo piu realistico

possibile. Simulazioni di volo, scenari di battaglia, addestramento medico e simulazione di
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guida. Un altro uso massiccio ¢ il trattamento di disturbi post traumatici (PTSD). Questi
disturbi compaiono in seguito a eventi traumatici che si sono verificati in azione durante le
operazioni militari. La procedura di trattamento che si ¢ andata a definire ¢ la Virtual Reality

Exposure Therapy (VRET) [39].

L’industria sportiva [39] utilizza la VR/AR per effettuare e reiterare azioni al fine di
migliorare le prestazioni dei giocatori diminuendo il tempo di allenamento. La VR & stata
anche utilizzata per migliorare I'esperienza dello spettatore di un evento sportivo.
Le emittenti sportive stanno generando nuovi modelli alternativi di business tramite
la vendita di biglietti virtuali per permettere di calare l'osservatore all'interno

dell’azione.

Nella psichiatria la VR/AR ¢ studiata per rievocare un evento traumatico come un lutto
[40] nel tentativo di venire a patti con I'evento e guarire. Il mostrare le paure o le ansie ¢
usato anche come metodo di trattamento per curare e affrontare la depressione. La tecnologia
della realta virtuale puo fornire un ambiente sicuro per i pazienti che entrano a contatto con

le loro paure.

Gli studenti di medicina e odontoiatria hanno iniziato a utilizzare la realta virtuale
per praticare interventi chirurgici e procedure [39]. Questa tecnologia permette un benefit al
sistema sanitario nazionale aumentando la specializzazione dei tirocinanti diminuendo errori
potenzialmente fatali e inoltre, il costo del mantenimento di tale strumentazione rientra

perfettamente nei limiti di budget imposti.

La VR/AR si estende anche oltre gli studi specialistici [39]. Gli studenti fare
esperimenti (grazie ad ambienti virtuali con integrato un motore fisico), gite virtuali ecc. Si
¢ dimostrata particolarmente efficace nel trattare studenti affetti da patologie dello spettro
autistico (ASD) e disturbi dell’attenzione. Floreo [39] ha sviluppato scenari per aiutare i
bambini affetti da patologie ASD ad apprendere e indicare, stabilire un contatto visivo e

accrescere le connessioni sociali.

Meno noto ¢ 1’'uso della VR/AR nella moda [39] dove ha avuto un impatto piuttosto
profondo. La simulazione degli abiti, del loro ingombro e delle loro qualita materiali,
permette di ricreare gli ambienti e strutturarne la migliore delle disposizioni. Consente
inoltre nel caso vi sia necessita di creare e modificare la segnaletica informativa dei reparti

e dei singoli indumenti. Marchi come Tommy Hilfiger, Coach e Gap hanno iniziato ad
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adottare tale tecnologia anche nell’esperienza di acquisto e nelle sfilate di moda consentendo

ai potenziali di clienti di provare virtualmente gli abiti.

5.7 VR/AR nel settore del’AEC

La realta aumentata (AR) offre nuovi orizzonti applicativi per il settore industriale
dell’AEC [41]. La comunicazione arricchita di schermi e nuovi dispositivi indossabili
permette un ingaggio estremamente semplice e funzionale nello spiegare e rispondere alle
domande del fruitore. L utility Hera[41], utilizzata nella manutenzione degli impianti. Le
aziende possono ridurre i tempi di fermo macchina non pianificati, comprimere i costi e
focalizzarsi sull’eliminazione del problema. Secondo la ricerca di Digital factories 2020
Shaping the future of manufacturing [41], il 98% delle aziende si aspetta un aumento
dell’efficienza grazie alle tecnologie AR come il Manufacturing Execution System (MES)
che indicano la manutenzione predittiva. Nell’impiantistica e nella sua manutenzione, I’AR
si focalizza come strumento informativo per sistemi idraulici, elettrici, caldaie ecc. A
supporto della workforce automation un tablet o smartphone illustra e analizza tramite una
Help desk virtuale i tracciati e le anomalie e come bisogna procedere ad esse indicando una

sequenza operativa che puo essere ampliata dal supporto di soggetti esterni.

L’industria delle costruzioni a livello mondiale ¢ afflitta da un problema, la gestione
della produttivita, afferma Virtualist [42]. Negli ultimi 20 anni la produttivita nel settore ¢
cresciuta del solo 1% annuo che ¢ circa un quarto dell’intero settore manifatturiero [42]. Il
6™ annual construction technology report [43] del 2017 ha portato come su 2690 aziende
leader del settore dell’industria delle costruzioni, I’AR/VR svolga un ruolo cardine come
punto di innovazione. Questa tecnologia consente di migliorare 1’intero processo
progettazione, costruzione e gestione dell’opera. L’ AR nel settore dell’AEC ha questa serie

di vantaggi [42]:

e Visualizzazione intuitiva di modelli in un contesto interno o esterno

e Revisione del progetto con diversi livelli informativi in base alla fase di
avanzamento dell’opera e alla figura professionale che osserva

e Controllo qualita e ispezioni

e [llustrazione e informazione di oggetti nascosti o non accessibili

e Facilitare la gestione durante il ciclo di vita dell’edificio
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La McCarthy Building Companies [42] attiva da oltre 150 anni nel settore delle
costruzioni afferma che I’AR ha migliorato la gestione dei progetti complessi e di grandi
opere come ospedali. Nei progetti di grandi dimensioni che hanno una lunga durata, afferma
McCarthy Building Companies [42], che minimizzare gli errori ¢ essenziale perché anche la
minima svista a livello progettuale pud provocare derivate catastrofiche in termini di tempi
e costi, oltre che la possibilita che si verifichino incidenti. Con I’AR 1’azienda afferma che ¢
stata in grado di ridurre i tempi da mesi di lavoro a poche ore. Altro vantaggio che si
annovera nell’uso della AR ¢ 1'uso del senso di scala dell’opera. La volumetria cosi
osservata, nella sua tridimensionalitd permette di apprezzare gli spazi e la sua
organizzazione. Questo uso ¢ ampiamente sfruttato nel settore dell’immobiliare e nell’design

di interni.

A fronte di questi vantaggi precedentemente elencati, E stata condotta una ricerca sulla
minimizzazione dei rischi dalla societa Gilbane Building Company [42] che ¢ stata sempre
ancorata all’uso delle metodologie standard CAD-cartaceo. Essa ha condotto un esperimento
utilizzando i Microsoft Hololens per revisionare un modello 3D virtuale della Dearborn
STEM Academy di Boston. L’azienda grazie all’AR e alla sua capacita di individuare
visivamente le interferenze ha individuato una anomalia nel telaio strutturale di circa 1900
mgq. La correzione di questo errore strutturale nella fase di progettazione ha permesso di

evitare una derivata catastrofica che sarebbe costata 70 milioni di dollari.

Il settore delle infrastrutture al contrario di molti altri appartenenti all’AEC si sta
affacciando solamente di recente a questa tecnologia per scoprirne 1 vantaggi e 1 potenziali
sviluppi nel proprio ambito. La Zigurat Global Institute of Technology [44] afferma che le
tecnologie che riducono il contatto da uomo a uomo, automatizzano i processi € aumentano
la produttivita tra le distanze sociali sono in aumento. Diverse societa hanno iniziato a
sperimentare I’uso della realta virtuale e hanno riesaminato il loro flusso di lavoro. La societa
AEGEA [44] che detiene il 23,6% del mercato brasiliano per quanto concerne il settore
igienico-sanitario, ha condotto con I’istituto Zigurat Global Institute of Technology una
ricerca volta a capire come i processi BIM e gli strumenti VR possano migliorare la gestione
e 1 processi. La ricerca ha quindi descritto come BIM e la VR abbiano influenzato il processo
collaborativo. La VR ha stimolato la collaborazione con settori e professioni differenti, il
modello delocalizzato ha permesso a tutti gli attori del progetto di intervenire e progettare
con una diversa prospettiva. La VR ha aiutato in questa ottica la negoziazione. L’AEGEA

tramite 1’uso di laser scanner e droni ha elaborato viste VR sempre aggiornate sul proprio
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patrimonio infrastrutturale offrendo visioni molto piu intuitive e interattive della controparte
cartacea che soffre della perdita dei dati nel lungo periodo. La Zigurat Global Institute of
Technology afferma [44]:

<<E sicuramente una nuova visione nella gestione del progetto e del
funzionamento delle infrastrutture generate dall'esperienza immersiva, una vera
rivoluzione con la combinazione di queste tecnologie di acquisizione, elaborazione e
generazione di realta sul campo. Le possibilita di interazione sono impressionanti con
i gemelli digitali della struttura all'interno dell'ambiente virtuale: puoi camminare o
sorvolare l'impianto di trattamento, toccare le apparecchiature, i tubi e gli oggetti,
incontrarti in tempo reale con altri professionisti all'interno della struttura anche se
migliaia di a chilometri di distanza (multiutente), eseguire misurazioni con precisione
centimetrica, simulare l'implementazione di progetti ¢ il funzionamento del sistema,
formare professionisti senza rischi, visualizzare le informazioni istantanee di dati analitici

¢ operativi in un ambiente amichevole.>>

La VR genera una maggiore consapevolezza dell’ambiente circostante. Con essa si ha
la piena cognizione delle scelte che si adoperano, indipendentemente dall'area o dalla

formazione del professionista.

5.8 VR/AR nel Project Management

Z. A. Dodevska e M. Mihic [45] spiegano nell’European Project Management Journal
come queste nuove tecnologie siano entrate in contatto con la disciplina del PM. La VR/AR
ha stravolto il modo di concepire il progetto per un PM, non si tratta soltanto delle procedure
ma anche delle pratiche inteso come documentazioni informative e elaborati che hanno
plasmato un nuovo modo di pensare. La disciplina del PM abbraccia innumerevoli campi e
inquadrarla nell’innovazione BIM unita alla VR/AR nella sua totalita sarebbe impossibile.
Per quanto concerne la disciplina del PM applicata al settore dell’AEC e con particolare
attenzione al settore delle infrastrutture Z. A. Dodevska e M. Mihic hanno creato una tabella
SWOT (figura 96) che analizza in modo didascalico e infografico i vantaggi che questa
tecnologia puo apportare al PM. La matrice mostra ai quattro vertici in ordine dall’alto verso
il basso, da sinistra verso destra i punti di forza, debolezza, opportunita e criticita. I benefici
nell’adozione dell AR/VR sono utili nel processo decisionale e nella negoziazione di progetti
complessi. Questa caratteristica ¢ essenziale dal momento in cui un errore puo significare

ricadute in termini economici e temporali che il committente non puo sostenere.
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Importanza fondamentale nel processo decisionale ¢ la collaborazione remota che offre
tale tecnologia. Riduce gli spostamenti, i tempi di rottura ecc. L’aumento della produttivita
¢ un altro fattore essenziale, concetti complessi possono essere spiegati velocemente senza
la redazione di elaborati grafici esosi in termini di tempo che possono generare confusione
nell’osservatore. Inoltre, consentono in modo molto efficiente il monitoraggio di macchine
e processi utili nella fase di controllo e azione sul progetto. Lo stravolgimento che ha portato
questo strumento nel PM risiede nella convalida del progetto. La visualizzazione dei prodotti
futuri ora puo essere presentato ai clienti nella fase di sviluppo. La fase di test in questa ottica
azzera i costi, si puo simulare e gestire I’intero progetto in un ambiente controllato e
osservato da piu figure in varie angolazioni e fasi temporali. Z. A. Dodevska ¢ M. Mihic
[45] continuano elencando 1 fattori scoraggianti per l'implementazione dell’AR/VR nel PM
che in particolare ricadono nei requisiti hardware e software e svolgono un vero e proprio
ruolo di filtro a questo modo di approcciare il progetto. L’impatto che una tecnologia AR/VR
ha su un progetto in termini di costi sono notevoli in relazione alla dimensione del progetto,
per opere di piccole dimensioni il mantenimento e la gestione possono essere un fattore
discriminante considerando il settore che ¢ composto in gran parte da piccole/medie imprese
e non da giganti dell’industria. La strumentazione AR/VR ¢ in forte crescita nel settore
dell’AEC e il PM che esiste nella dimensione del progetto, insegue anch’esso tale tecnologia
asseriscono Z. A. Dodevska e M. Mihic [45]. Si stima che nel 2020, secondo i1 mercati, la
tecnologia AR/VR sfiori 1 150 miliardi di dollari. Nonostante ci0 i progetti AR sono ancora
in fase di dimostrazione in molte aziende, il 48% delle aziende intervistate da PTC nel 2017
indica Z. A. Dodevska e M. Mihic [45], stanno pianificando la transizione a tale tecnologia
entro un anno e il 26% entro due anni. Nella pagina seguente si pud osservare |’analisi

SWOT che mostra in modo riassuntivo quanto detto fin ora.
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CAPITOLO 5: sviluppi futuri

~

*Increase in efficiency (reduce time and
costs) and productivity (reduce errors,
facilitate work processes).

GI‘EHLL{H?.\'.'

sIncrease in competitive ability.

*Enable fast remote support for repairing
systems weaknesses.

*Enable fast and remote collaboration.
*Involve innovation support.
*Facilitate understanding of large
amounts of data.

«Facilitate decision making problems
solving (visualization of information).

*Facilitate monitoring of projects.

leuce project validation risks. /

ﬁV eaknesses \

*Initial costs for adopting could be
significant.

* Adopting AR/VR tecnologies could
require time for administration
procedures.

*Once when a platform is chosen, it
could not be quite simple to change it for
future projects.

*Possible tast device aging because of
the rapid technology development.

*Lack of PM experts who mastered these

technologies.

SWOT analysis of implementation of AR/VR technologies in PM

@)ommitiw \

*Possibility of usage in different types of
projects.

«Positive future trends.

«Formation and education of protessional
staff.

«Large scope of learning opportunities.
«Possibilities for creative improvement of
end-user experiences.

*Governments. industries and specialized

organizations increasingly invest large
resources in AR/VR projects.

- /

6 eats \

*Possible rejection of AR/VR technologies
by some PM experts.

*Possible skepticism of some customers.

*Risk factors related to choosing of
technology.

*Increase of the amount of data emerging
from these technologies and the corpus of
knowledge they produce.

*Risks related to the necessary change of
existing curricula.

- /

Figura 96-Analisi SWOT dell'implementazione AR/VR nel PM {10}

5.9 VR/AR nei cantieri

E’ possibile integrare il caso studio con tale tecnologia e sfruttarla al pieno del suo

potenziale. Nella trattazione ¢ stata svolta una analisi 4D, ma sviluppi futuri possono
riguardare la simulazione del sottopasso per quanto concerne i1 costi (analisi 5D).
L’implementazione del visore permetterebbe di vagliare in termini economici la migliore

cantierizzazione della sicurezza nei cantieri. Tale progetto che spesso ¢ a s¢ stante, potrebbe
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ricadere sul modello esistente e adattarsi alla sequenza progettuale che si ¢ realizzata. La
VR/AR in quest’ottica permetterebbe di comprendere i flussi e analizzare le interferenze che
si andrebbero a generare non tra elementi geometrici del sottopasso ma da percorsi e
ingombri di strumentazioni. Si andrebbe quindi a progettare e gestire nel modo piu efficiente
e meno oneroso possibile tale fase che spesso ¢ il punto critico dell’intero progetto, la
cantierizzazione € messa in sicurezza. Vantaggi che ne ricaverebbe il progetto della
trattazione e in generale tutto il settore delle infrastrutture ¢ I’immersione che permette tale
tecnologia. Con essa il sottopasso non solo potrebbe essere simulato nel tempo (4D), nei
costi (5D) ma anche nel 3D (spazio del progetto) e azzerare grazie alla MR (Mix reality)

elaborati grafici e report informativi.
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6 Conclusioni

Nello svolgere il qui presente lavoro di tesi, si € perseguito 1’obiettivo di determinare
una metodologia BIM che potesse adattarsi a qualunque tipologia di infrastruttura. Si € partiti
col definire in primo luogo la metodologia BIM e il suo attuale sviluppo e in seguito si ¢
posto I’accento sulla metodologia BIM applicata alle infrastrutture (InfraBIM) e il suo stato
dell’arte. Gli strumenti adoperati nello svolgere la transizione dal CAD verso il BIM per
modelli infrastrutturali hanno rivelato come 1’interoperabilita degli stessi ¢ limitata a un
campo mono disciplinare e come tutt’oggi non esista un’unica piattaforma per gestire il
progetto nel suo complesso che racchiuda dentro di sé ogni settore dell’AEC. La ricerca
metodologica e I’interoperabilita tra gli strumenti e i formati attualmente presenti sul
mercato ha addotto che la piattaforma piu versatile in ambiente BIM ¢ attualmente Revit.
L’applicativo software anche se non in grado di gestire modelli infrastrutturali complessi,
permette il dialogo con modellatori CAD quali Rhino che fungono da modellatore 3D e che

¢ possibile impiegare come ponte per il passaggio ai software BIM.

Lo studio della metodologia che ha portato al risultato finale ¢ la conclusione di
processi iterativi composti dalla struttura “ipotesi-esecuzione-controllo” che ha portato dopo
numerose prove a una ibridazione delle stesse. Cio che ¢ emerso dal risultato della ricerca
metodologica € che non esista una soluzione unica ma solo il metodo piu efficace ed
efficiente per il raggiungimento degli obiettivi prestabiliti. Questi obiettivi nel caso studio
hanno avuto come punto centrale la conversione di geometrie 3D solide conservando dati
come la georeferenziazione e utilizzando piattaforme di partenza e arrivo quali Rhino e
Revit. E importante sottolineare come con 1’impostazione di obiettivi differenti la
conversione avrebbe posseduto esiti imprevedibili. I limiti di Civil3D nonostante le
molteplici difficolta nell’interscambio di file hanno dimostrato come 1’'uso di elementi
parametrici nella metodologia CAD possano velocizzare il processo progettuale in un
ambiente mondo disciplinare che tuttavia rimane confinato entro sé stesso non permettendo

una trasparenza dell’informazione e un approccio integrato al progetto.

Il secondo punto che ¢ stato affrontato nel caso studio ¢ I’integrazione di metodi e
strumenti della disciplina del Project Management. Non sono state riscontrate rilevanti
criticita nel processo di ideazione degli elaborati scritti e grafici. Il Programma Project si ¢

integrato perfettamente nel flusso di lavoro e si ¢ dimostrato una alternativa valida ed
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essenziale nel processo di gestione e creazione della sequenza operativa della fase di
cantierizzazione. Il programma ha gestito sequenze complesse di informazioni non
mostrando errori di sorta. Il vantaggio maggiore che ha portato I’adozione delle tecniche e
degli strumenti del Project Management sono la perfetta integrazione con il BIM, infatti esse
sono due metodologie di approccio al procedimento che collimano nella trasparenza e
nell’efficienza e adottano nuovi modi e processi collaborativi in un approccio
multidisciplinare volto alla gestione non solo dei processi del progetto ma anche delle figure
in esso contenute. L’ultimo punto affrontato nella tesi ha visto la simulazione 4D del
cantiere. La simulazione operativa del cantiere ¢ stata strutturata con il fine di mostrare la
sequenza operativa virtualizzata delle attivita elaborate con le tecniche e gli strumenti del
PM. L’utilizzo di Navisworks Simulator dal punto di vista dell’interoperabilita tra le
piattaforme non ha dato riscontro di criticita. Inseriti i dati tramite un semplice procedimento
di aggancio attivita-oggetto e collegato il Gantt per la struttura dei tempi la simulazione ¢
stata gestita in tempi istantanei. Il grande vantaggio che questo strumento porta nel settore
del BIM e della gestione operativa ¢ sicuramente la fase di cantierizzazione che € posta come
punto critico tra il progetto e il reale esito. La sicurezza nei cantieri e le varie figure che si
muovono nella realizzazione del progetto e nella sua messa in sicurezza ne traggono un
notevole vantaggio rispetto a elaborati cartacei dispersivi o con un grado di complessita non
richiesto. L’immediatezza dello strumento e la sua capacita multimediale lo rendono
essenziale nella metodologia BIM nei processi di gestione e controllo per limitare incidenti

€ errori.

\

E stato infine trattato il tema dell’industria 4.0 o quarta rivoluzione industriale, si ¢
definito il campo di applicazione e come esso sia strettamente legato alle metodologie BIM.
E stata trattata inoltre una nuova tematica che nel settore dell’AEC e anche nel singolo
settore delle infrastrutture sta portando a cambiamenti nel modo di progettare e comunicare.
L’interfaccia uomo-macchina con la realta virtuale e la realta aumentata ha portato a nuovi

orizzonti che sono tuttora in sperimentazione € attuazione.
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