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Abstract

La metodologia BIM (Building Information Modelling) & vista come un potenziale strumento per superare
problemi di produttivita del settore delle costruzioni. Il BIM mira a fornire mezzi efficaci per integrare
adeguatamente le informazioni multidisciplinari richieste per le diverse fasi di progetto; pianificazione,
progetto, costruzione e manutenzione. Tuttavia se da un lato questa metodologia nel campo edilizio si sta

sviluppando sempre di pil, ad oggi non si pud dire lo stesso per il settore delle infrastrutture.

Si intende proprio studiare e approfondire la metodologia BIM legandola al campo delle infrastrutture
(InfraBIM) in particolar modo applicandola all’analisi di un caso studio reale, I'opera infrastrutturale

realizzata e fornita da ANAS “s.s. 21 Colle della Maddalena”, situato a Demonte (CN).

Il presente lavoro é strutturato in tre tematiche principali: un’analisi generale teorica della metodologia
BIM applicata al mondo delle infrastrutture; la modellazione dell’infrastruttura con diversi software e
diversi elementi tra cui un tracciato stradale, un tunnel e con maggior dettaglio un viadotto; lo sviluppo di
un modello collaborativo con I'obbiettivo di valutare I'interoperabilita dei formati e di simulare il
coordinamento tra i diversi interessati. Nell’ottica di arricchire il modello collaborativo si & studiato la
possibilita di includere informazioni riguardanti lo stato di salute dell’opera e la pianificazione della
manutenzione. Di conseguenza, il lavoro e stato pensato in modo da contenere e supportare tali dati e di

aggiornarli continuamente per aver un controllo di tutto il ciclo di vita dell’opera.

L"approccio metodologico che caratterizza il Building Information Modeling (BIM) evidenzia fin da subito i
risultati acquisiti. La multidisciplinarieta delle informazioni contenute in un modello BIM permette infatti
una completa integrazione della progettazione stradale con quella strutturale e impiantistica, relativa al
ponte analizzato, consentendone uno sviluppo coordinato e libero da incongruenze, errori e interferenze
reciproche, che possono essere immediatamente rilevate e risolte ben prima della fase esecutiva di
cantiere. L'Integrazione in un unico modello di tutti i dati progettuali e il coordinamento fra le discipline
coinvolte nel progetto permette una velocizzazione e semplificazione di tutti gli iter progettuali, dalla
generazione degli elaborati e fino all’aggiornamento continuo e in tempo reale degli stessi. In questo
contesto ogni figura partecipante al progetto e ogni disciplina coinvolta beneficiano direttamente di questi

risultati.

L"auspicio & quello di accrescere le conoscenze nell’ambiente dell’InfraBIM in modo da cogliere i benefici a
breve e a lungo termine di cio che rappresenta il futuro della progettazione, costruzione e gestione delle

infrastrutture.
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1. Introduzione

Questo capitolo ha lo scopo di presentare questa tesi, cosi come il contenuto che ne fara parte. In primo
luogo verra presentato il contesto generale per il settore delle costruzioni, introducendo i problemi

affrontati e la portata di questo lavoro.

1.1 Struttura della tesi

Questo capitolo compresi i successivi sotto-capitoli, hanno lo scopo di chiarire come é stata condotta la tesi
e descrivere i metodi di ricerca che sono stati utilizzati. Inoltre, il capitolo fornisce una visione piu
approfondita dei dettagli riguardanti la raccolta dei dati e successivamente ne spiega I'affidabilita e validita

del risultato.

Le informazioni contenute in questa tesi si basano su due fonti principali; una revisione della
letteratura/normativa e I’analisi di un caso studio. La revisione della letteratura e della normativa é stata
condotta per approfondire la comprensione dell'area studiata e per la creazione di una base teorica su cui

si fonda l'analisi. In particolare si e fatto riferimento alle normative italiane ed estere:

PAS 1192 (Normativa Tecnica Britannica)

ISO 19650 (Standard Internazionali)

UNI 11337 (Normativa Tecnica ltaliana)
Decreto BIM “Decreto Ministeriale numero 560 del 01/12/2017”

Il caso studio invece riguarda lo sviluppo di un’opera infrastrutturale e ha fornito osservazioni mirate per
sviluppare I’elaborato finale. In generale ho avuto modo di esplorare come la metodologia BIM pu0 essere

utilizzata per ottimizzare il processo nel settore delle infrastrutture.

1.2 Background e contesto

Tutti gli interessati nel mondo delle costruzioni attualmente stanno affrontando grandi difficolta; la
competizione tra aziende ¢ piu grande, la complessita e le esigenze dei progetti stanno diventando sempre
pil grandi cosi come i costi, prezzi e tassazioni, di conseguenza i margini di profitto stanno diminuendo.
Dall’altro lato le disponibilita economiche sono ristrette e in piu i costi di manutenzione non stanno
diminuendo, che & un aggravante. Osservando questo contesto si capisce che e importante prendere

decisioni rapide, basate su un livello piu elevato di certezza, diminuendo i costi e il tempo.

E’ noto che il settore delle costruzioni abbia una grande influenza nell’economia di un paese, secondo le

stime rappresenta circa il 9% del PIL europeo, e da lavoro direttamente a 18 milioni di cittadini europei, il
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95% dei quali € impiegato da piccole e medie imprese [1]. L'industria delle costruzioni e divisa in molti rami
e aziende che gestiscono progetti solitamente caratterizzati da partnership a breve termine tra team
multidisciplinari con diversi livelli di processo, maturita e capacita di gestione delle informazioni. Di solito
sono coinvolti la pianificazione, il progetto e la costruzione di strutture di tutti i tipi, oltre a un numero di

parti interessate come clienti, appaltatori, progettisti e fornitori di materiali e componenti.

160 - - - " - - -
140 ‘ —1 s ! 140
120 - : . J’-“;-“_J_,, ! _ 120
100 ’ 100
BD 80
60 60
40 = : : : ! ! - 40
2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015
——totale - = industria in sensa stretio — -servizi -costruzioni

Figura 1.1 Variazione indice di produttivita per settore (numeri indice, anno 2007=100).

L'industria delle costruzioni € stata criticata per i suoi "problemi diffusi come i ritardi di consegna, aumento
dei costi dei progetti e prestazioni insoddisfacenti"(Li et al., 2010)[2], infatti rispetto ad altre industrie
manifatturiere, le compagnie di costruzioni sono accusate di avere bassi livelli di efficienza, margini di
profitto relativamente mediocri e problemi di qualita (Woksepp, 2007)[3]. Un confronto dell'indice di
produttivita tra tutte le industrie non agricole mostra un costante trend negativo della produttivita
nell’industria delle costruzioni, analizzando la figura 1, si riconosce che tutti gli altri settori hanno migliorato

i loro indici di produttivita.[4]

Rispetto ad altri settori, esiste una vecchia percezione che l'industria delle costruzioni sia un'industria
tecnologicamente stagnante. | dati delle spese per la ricerca e lo sviluppo della tecnologia supportano tale
dichiarazione. Secondo Goodrum et al. (2009)[5] ritiene che il settore delle costruzioni utilizzi meno dello
0,5% dei suoi profitti in ricerca e sviluppo, mentre altri settori ne investono circa il 3%. Tuttavia negli ultimi
anni questa tendenza sta cambiando dovuto a maggiori esigenze per un progetto piu efficiente e

trasparente dal punto di vista dei tempi e costi.

Bisogna analizzare un altro fattore, il settore delle costruzioni & generalmente molto frammentato rispetto
ad altre industrie. Tale frammentazione & implicita nelle diverse specialita e compiti che sono coinvolti in un
progetto. Non molto tempo fa un ingegnere poteva capire completamente la sua disciplina, oggigiorno,

I'ingegneria e diventata molto piu complessa ed & divisa in molte sotto-discipline, dove ogni esperto
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responsabile di una certa disciplina. Questo ha portato a una divisione del progetto in diverse fasi e attivita
successive, ciascuna gestita da uno o piu esperti. La frammentazione all'interno di un progetto di
costruzione non ha eguali in nessun altro settore e ha un notevole impatto sulla produttivita e sulle
prestazioni (Gaith et al., 2012)[6]. Ogni prodotto nel settore delle costruzioni € unico rispetto ad altri
settori, ma come in ogni altro caso, i prodotti devono essere consegnati al cliente con determinati requisiti

e specifiche.

Il buon senso ci dice che qualcosa deve essere cambiato; nella gestione e nel progetto di una costruzione. Il
fatto che altre industrie abbiano compiuto progressi nei loro livelli di produttivita potrebbe essere dovuto
per esempio all'introduzione dell'IT(Information Technology), cioe di tutte le tecnologie informatiche usate
per creare, archiviare e scambiare dati elettronici, e al ripensamento dei processi produttivi. L'attenzione
non e sulle singole applicazioni o software, ma sul potenziale per unire tutti questi elementi come un

sistema globale, coeso e integrato.

Ad oggi mancano ancora metodi e processi definiti che sfruttino i mezzi tecnologici disponibili per migliorare
la collaborazione, la comunicazione e I'integrazione, e che allo stesso tempo siano in grado di gestire una
notevole quantita diinformazioni. Ad esempio molte volte lo stesso lavoro & da rifare a causa della mancanza
di informazioni condivise. La comunicazione e collaborazione tra i team responsabili della stima del progetto
e quelli della costruzione € povera o inesistente, anche le informazioni condivise generalmente sono di scarsa
qualita, e alla fine del processo di costruzione nessuna informazione é rilasciata o creata, rendendo ardue
operazioni future come quelle di manutenzione. Ci si rende conto che per questa mancanza di informazioni
si perde tempo nella ricerca e nella ricostruzione del modello di progetto. Inoltre, introdurre un nuovo
processo comporta una richiesta di formazione adeguata, un adattamento ai nuovi metodi e una nuova
organizzazione del lavoro, comportando cosi costi immediati che solo alcune aziende rischiano di prendere.
In Italia, in particolare, ma anche in molti dei paesi europei, c'€ un enorme bisogno di sviluppo e
manutenzione delle infrastrutture esistenti e quindi i nuovi investimenti aumenteranno la domanda di

efficienza ed efficacia del progetto.

Le analisi stimano che i benefici finanziari della digitalizzazione dei processi di progettazione, costruzione e
gestione siano compresi tra il 10 % e il 20 % delle spese in conto capitale dei progetti nel contesto delle
costruzioni verticali (edifici) e dei progetti infrastrutturali [7]. Anche utilizzando una soglia inferiore, un
miglioramento del 10 % della produttivita del settore europeo delle costruzioni genererebbe risparmi pari a

130 miliardi di EUR.

In questo contesto il BIM si propone di offrire una possibile metodologia per risollevare e migliorare il settore

e per raggiungere un migliore tasso di produttivita del progetto. Il BIM come strumento di gestione del
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progetto fornisce mezzi efficaci per un'adeguata integrazione di informazioni multidisciplinari richieste in
tutte le diverse fasi di progetto, combinando tecnologie e processi di lavoro. Se utilizzato correttamente, il
BIM consente ai progettisti di gestire e affrontare efficacemente le sfide ingegneristiche e inoltre ottenere

una migliore qualita e velocita costruttiva.

Anche la normativa italiana si sta dirigendo verso questo orizzonte, in particolare, I’art. 6 del D.Lgs. n.
50/2016 (c.d. Codice dei contratti) prevede che le stazioni appaltanti richiedano, in via obbligatoria, I'uso
del BIM secondo la seguente tempistica:

a. per opere di importo a base di gara pari o superiore a 100 M di €, a decorrere dal 01/01/2019
b. per opere di importo a base di gara pari o superiore a 50 M di €, decorrere dal 01/01/2020
per opere di importo a base di gara pari o superiore a 15 M di €, a decorrere dal 01/01/2021
per opere di importo a base di gara pari o superiore a 5,2 M di €, a decorrere dal 01/01/2022
e. per opere di importo a base di gara pari o superiore a 1 M di €, a decorrere dal 01/01/2023
f.

Il trend di crescita dei bandi BIM sembra destinato a consolidarsi nei prossimi anni per effetto della

per le nuove opere di importo a base di gara inferiore a 1 M di €, a decorrere dal 01/01/2025

progressiva introduzione di tali metodi e strumenti come previsto dal decreto del Ministero delle
infrastrutture e dei trasporti, ma anche per la crescita culturale che sta avvenendo. Nel 2018 'ammontare
delle gare di progettazione in BIM ¢ salito a 246 milioni di euro, nel 2017 erano stati 36 milioni, una crescita
pari a 8 volte. L’analisi del numero di bandi in BIM ci dice che si & passati da circa 30 procedure nel biennio

2015-2016 a 99 iniziative nel 2017 e poi a 291 procedure nel 2018, il triplo del 2017[8].
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Figura 1.2 Bandi Bim — Trend mensile 2015-2018(8].

Si evince quindi che I'applicazione di questa metodologia non riguarda solo strategie future ma rappresenta

una immediata necessita.

Politecnico Di Torino A.A 2018/2019



InfraBim and Interoperability: A BIM Methodology Approach for SS 21 — Colle della Maddalena

1.3 Presentazione Problemi e Finalita
| problemi studiati in questa tesi sono due:

Il primo problema & la condivisione e il trasferimento delle informazioni, definito anche come
interoperabilita, questo € uno dei problemi piu rilevanti nel settore delle costruzioni. E’ presente una
mancanza di collaborazione e condivisione di informazioni tra i team coinvolti nel progetto. Anche i
software utilizzati molto spesso sono diversi tra i reparti, dove alcune informazioni cardine di certi
dipartimenti possono essere trascurabili per altri. Si generano cosi perdite di informazioni proprio per una

mancata condivisione e corretta organizzazione.

Il secondo problema riguarda il BIM nell’infrastruttura. Non sembrano esserci molti lavori relativi a questo
settore, anche se i progetti infrastrutturali sono molto sensibili a tutti i fattori esterni, quindi occuparsi della
gestione di risorse e produttivita € un aspetto cardine proprio perché sono i principali “elementi” che

causano criticita nei progetti.

Gli obbiettivi principali quindi sono: definire una metodologia plausibile di utilizzo del BIM nel settore delle
infrastrutture; sviluppare soluzioni tecniche e specifiche mediante I'utilizzo di applicativi BIM-oriented per
le diverse fasi del ciclo di vita dell’opera, dalla progettazione alla manutenzione. Entrambi gli obbiettivi
verranno perseguiti mediante lo studio di un caso reale, la variante “s.s. 21 Colle della Maddalena”. Le
analisi di casi pratici sono particolarmente adatte quando la teoria esistente & limitata e il caso puo fornire
nuove preziose informazioni. ANAS attualmente ha tentato di implementare strumenti BIM nella fase di
pianificazione e progettazione dell’opera citata e ha fornito I'opportunita di esaminare se I'applicazione del

BIM puo essere utilizzata in progetti infrastrutturali per aumentare I'efficienza.
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2. Stato dell’arte della metodologia BIM

Questo capitolo presentera le scoperte teoriche nel campo del BIM. Viene introdotta la teoria sul concetto
di BIM; presentando la definizione di BIM, il suo sviluppo, le applicazioni e i benefici, con particolare focus

al contesto italiano.

2.1 Perche BIM?

Sono stati identificati nel corso degli anni molti problemi all’interno del settore delle costruzioni; Eastman
et al. (1974) ha criticato, I'uso dei disegni CAD, perché devono essere mantenuti coerenti, perché
contengono informazioni numeriche aggiunte manualmente, e perché la serie di disegni e progetti finali si
decompongono nel tempo. Inoltre, I'alta quantita di parti interessate e di fasi di un processo di costruzione
insieme a aspetti unici come "lunghi periodi e processi complicati"(Hammad, Rishi, & Yahaya, 2012)[10]
hanno provocato la frammentazione delle attivita, con la conseguenza di una bassa produttivita. Questi
problemi risultano, secondo Eastman et al. (2011)[11], come le cause di maggiori spese e ritardi. Secondo
Azhar (2011), i minori costi di progetto, una maggiore qualita e una riduzione dei tempi di consegna del
progetto sono i principali obiettivi di miglioramento per l'industria AEC (Architecture, Engineering and
Construction).

Studi recenti evidenziano una serie di ostacoli fondamentali per la crescita e il funzionamento efficiente del
mercato delle costruzioni. Esiste un ampio consenso, diffuso in tutto il settore e ai suoi clienti,

che quella determinata opera sia insufficiente in termini di capacita di fornire valore comune per i cittadini
e che ci siano state mancanze di investimenti volte a migliorare questa situazione. Inoltre lavori incoerenti e
non produttivi, in particolare nel settore pubblico (che rappresenta quasi il 40% del carico di lavoro del
settore), stanno portando a sprechi e inefficienze.[12] Il NIST (National Institute of Standards and
Technology) ha scoperto che si perde piu di 15,8 miliardi di dollari all'anno negli Stati Uniti solo a causa di
problemi di interoperabilita (Gallaher et al., 2004)[9].

Analizzando la letteratura quindi si sono individuati 5 principali svantaggi che condizionano negativamente
il processo produttivo [13]:

e |a frammentazione dei diversi partecipanti al progetto di costruzione;

e |a frammentazione dei dati di progettazione e costruzione;

e il verificarsi di costose modifiche alla progettazione e richieste di risarcimento non necessarie;

e |a mancanza di una vera analisi del ciclo di vita del progetto;

e mancanza di comunicazione delle motivazioni e degli intenti del design.
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Figura 2.1 Barriere all’interno dei processi di costruzione

Sebbene BIM cerchi di abbassare i muri tra le parti, c'e ancora il pericolo di un lavoro separato e
frammentato. L'essenza del BIM & la comunicazione e quando non & acquisita e sfruttata correttamente, le

pareti alte rimangono intatte, pur usando modelli molto dettagliati.

Figura 2.2 “muri” tra le fasi di costruzione

2.2 BIM - Building Information Modeling

E sorprendente che ogni figura nel mercato BIM abbia una propria definizione. Questo pud essere spiegato

dal fatto che BIM non & un pacchetto software o funzionalita, ma un metodo di lavoro.

Una delle definizioni pili conosciute e piu usate & sviluppata dalla National Building Information Modeling
Standard: "Un modello BIM & una rappresentazione digitale di caratteristiche fisiche e funzionali di una
struttura. In quanto tale, funge da risorsa di informazioni condivise su una struttura e costituisce una base

affidabile per le decisioni durante il suo ciclo di vita. "[14]

Altri lo rendono breve e semplice: "BIM ¢ il processo di progettazione, costruzione e uso dell'edificio o
infrastruttura che utilizza le informazioni sugli oggetti virtuali "[15],"Tecnologie e processi che integrano le
informazioni sull'edificio attraverso la geometria 3D parametrica"[16], e "BIM & una tecnologia che

consente rilevanti informazioni grafiche e di attualita informazioni relative all'ambiente costruito. "[17]

Il BIM Handbook & pili elaborato nella sua definizione. Eastman, Teicholz, Sacks e Liston (2011)[11]
descrivono il BIM come "una tecnologia di modellazione e un insieme associato di processi per produrre,

comunicare, e analizzare i modelli di costruzione. | modelli di costruzione sono caratterizzati da:
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- Componenti con rappresentazioni digitali (oggetti) che trasportano attributi grafici e dati
computabili identificabili da diverse applicazioni software per essere manipolati in modo
intelligente;

- Componenti che includono dati che descrivono come si comportano, come ad esempio, analisi di
take-off, specifiche e analisi energetiche;

- Dati coerenti e non ridondanti tali che le modifiche ai dati dei componenti siano rappresentate in
tutte le viste del componente e degli assiemi di cui fa parte;

- Dati coordinati tali che tutte le viste di un modello siano rappresentate in modo coordinato. "

L'ultima definizione da menzionare in questo contesto & sviluppata dall'lstituzione degli ingegneri civili
britannico (ICE) che facendo riferimento alla normativa inglese PAS 1192 afferma che: "BIM é la gestione
mirata delle informazioni lungo l'intero ciclo di vita di un bene infrastrutturale. Quindi, il BIM & un
approccio che gestisce la raccolta e lo sfruttamento delle informazioni in tutto il ciclo di vita di un’opera -
che mantiene le esigenze e lo scopo generale del bene dall’inizio alla fine. Al suo centro sono i modelli
generati al computer che collegano tutte le informazioni; grafiche e tabulari, di costruzione e di gestione

del bene e dei documenti associati. "[18]

Le diverse definizioni possono causare confusione, ed € per questo che il BIM Task Group lo ha messo in

una prospettiva diversa affermando che a volte ¢ piu facile dire cosa non sia il BIM:[19]
“Non é solo il CAD 3D
Non é solo una nuova applicazione tecnologica”

Questo modo di metterlo in evidenza e particolarmente importante perché il BIM & spesso frainteso e
interpretato in modo non corretto. Un'altra errata percezione comune e che il BIM sia uno strumento di
visualizzazione. E evidente che BIM & un buon modo di visualizzare il modello, ma non & certamente

limitato a quello.

Mobilis Modeling (2010)[20] afferma che I'industria & semplicemente focalizzata sulla parte di modellazione
della sigla BIM, mentre |'attenzione dovrebbe essere sulle informazioni. In breve si dovrebbe dire che BIM
non e inequivocabilmente noto nel suo mercato. D'altra parte, la letteratura piu recente mostra che la
percezione del BIM diventa piu realistica. L'enfasi originale sulla tecnologia € stata sostituita e inserita nel
contesto di una migliore gestione delle informazioni, in generale le implicazioni nel produrre una migliore
risorsa informativa per |'utente finale; dovrebbero creare beneficio per tutti. Sulla base delle definizioni

menzionate, la seguente definizione verra utilizzata nel corso di questo rapporto:
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Il BIM, Building Information Modeling, é la gestione mirata delle informazioni lungo l'intero ciclo di vita di
un’opera, creando una rappresentazione delle caratteristiche fisiche e funzionali, utilizzando
componenti/oggetti costituiti da attributi grafici, dati e regole parametriche. Pertanto, il BIM é un approccio
gestito alla raccolta e allo sfruttamento di informazioni coerenti, non ridondanti e coordinate lungo tutto il

ciclo di vita di un’opera.

CONCEPT
PROGETTO

I L
CONTROLLO
AVANZAMENTO

Figura 2.3 Modello BIM

In parole semplici si puo dire che il BIM & un modo di pensare in cui tutte le informazioni rilevanti di un

sistema fisico siano collegate digitalmente per tutto il ciclo di vita.

2.3 Infra-BIM

Sebbene i tecnici dell'infrastruttura siano a conoscenza del BIM, il settore € ancora in ritardo di alcuni anni,
come mostra chiaramente il rapporto McGraw-Hill Construction (2017)[21]. Lo stesso rapporto afferma che
|'utilizzo del BIM nel settore dell'infrastruttura crescera notevolmente. Questo trend & confermato anche in
Italia dovuto non solo agli obblighi imposti dai decreti ministeriali ma anche dai dati rilevati durante gli anni

precedenti all’entrata in vigore.

Poiché il BIM ha raggiunto un'ampia adozione nel settore dell'edilizia, sono stati fatti sforzi crescenti per
implementare la metodologia BIM per le infrastrutture civili, ed alcuni studiosi hanno esplorato varie
possibili applicazioni. Ad esempio, Cho, et al. (2012)[22] ha proposto un sistema di libreria BIM che
contiene informazioni su geometria, proprieta e materiali basato sulla modellazione parametrica per il
calcolo efficiente dei costi di stima di gallerie. La US Federal Highway Amministration (FHWA), insieme a tre
organizzazioni nazionali con sede negli Stati Uniti - I'American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), I’American Road & Transportation Builders Association (ARTBA) e
I’Associated General Contractors of America (AGC) — hanno cercato di promuove I'utilizzo del Building
Information Modeling, con I'obiettivo di raccogliere, organizzare e gestire con precisione i dati e
informazioni relative alle infrastrutture autostradali. Allo stesso modo in Europa e ora anche in Italia sia nel

settore pubblico che in quello privato si sta cercando di promuovere e incentivare questa metodologia.
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Anche la nomenclatura del BIM per le infrastrutture é stata fonte di confusione. AGI (Association of
Geographic Information) ha adottato I'uso di I-BIM (Infrastructure BIM) [23], mentre sono utilizzati anche
termini come CIM (Civil Information Modeling), CEIM (Civil Engineering Information Modeling) o Infra-BIM
(Henttinen,2014)[24]. Altri termini come "BIM orizzontale" e "BIM pesante" sono utilizzati per

rappresentare il BIM per l'infrastruttura civile (McGraw-Hill, 2012)[21].

In questa ricerca, il termine Infra-BIM & usato per denotare I'applicazione di tecnologie basate sul BIM per
progetti di infrastrutture civili. Le differenze tra BIM e Infra-BIM devono essere identificate prima di

applicare BIM a progetti infrastrutturali, e possono essere riassunte in tre principali differenze[25]:

In primo luogo, la struttura e le componenti degli edifici sono diverse da quelle delle infrastrutture civili. Ad
esempio, i ponti contengono una sovrastruttura che non esiste negli edifici, viceversa gli edifici contengono
finestre e altri elementi che non esistono nelle opere infrastrutturali. Anche la terminologia per
rappresentare edifici e infrastrutture e diversa, parzialmente dovuta alla differenza nella struttura e nei
componenti. Ad esempio, i supporti strutturali verticali negli edifici sono chiamati "colonne e/o pilastri"
mentre quelli nei ponti sono chiamate “pile”. Pertanto, gli schemi di dati usati per gli edifici non possono

essere utilizzati direttamente per le infrastrutture civili.

In secondo luogo, una volta che le fondazioni di un edificio sono stabilite, I'ambiente geometrico
circostante ha poco impatto sulla costruzione dell'edificio (McGraw-Hill, 2012)[21]. Invece, i progetti di
infrastrutture civili sono soggetti ad ogni cambiamento del terreno, e piu in generale a tutte le esternalita.
Pertanto, i progetti di costruzione edili sono anche chiamati "progetti verticali ", mentre i progetti di

infrastrutture civili sono solitamente chiamati "progetti orizzontali".

Infine, BIM e Infra-BIM hanno diverse metodologie di modellazione. Per infrastrutture civili come le strade
e i ponti, tutte le entita specifiche sono posizionate orizzontalmente rispetto all'asse di tracciamento o alla
linea di riferimento. Definendo le sezioni trasversali e quindi estendendole orizzontalmente lungo gli

allineamenti designati si ottiene I'opera nel suo complesso. D'altro canto, nell’ingegneria edile gli elementi

che compongono il modello vengono spesso creati verticalmente piano per piano.

| paragrafi precedenti contengono un'elaborazione della metodologia BIM e della sua definizione. Questa
definizione menziona |'accoppiamento di informazioni. Prima di elaborare quali tipi di informazioni
dovrebbero essere collegate, devono essere spiegate diverse nozioni che caratterizzano il BIM. In questi
sotto-capitoli vengono descritte nozioni generali, tra cui interoperabilita, modellazione orientata agli

oggetti e maturita dei livelli.
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2.4 Centralita del modello

Uno degli aspetti pil essenziali del BIM & la modellazione orientata agli oggetti(Object Oriented Model).
Mentre nell'era del CAD le forme 3D avevano valenza solo geometrica, il BIM ha un approccio diverso. Nel
BIM sono usati oggetti. Questi oggetti che compongono il modello possono contenere molte informazioni,
incluse la parte geometrica, la relazione e dipendenza con altri oggetti e informazioni riguardanti materiali
(Eastman et al., 2011) [11] "In questo modo, quando si realizza un’opera virtualmente, la si costruisce con
oggetti intelligenti completamente definiti che sanno dove appartengono, come si relazionano ad altri
oggetti e in cosa consistono”. Questo ha un ruolo molto importante infatti si evita al minimo la perdita di
informazioni per tutte le figure coinvolte.

A questo concetto & affiancato quello delle “dimensioni BIM” in cui il progetto ha un ruolo centrale lungo

tutto il ciclo di vita. Le dimensioni del BIM (Building Information Modeling) si riferiscono ai livelli di

informazioni e dati immessi in un modello, e includono dati del modello 3D, temporali, costi e sostenibilita.

A
GEOMETHI

LE DIMENSIONI DEL

Figura 2.4 Dimensioni BIM

- 3D BIM: e probabilmente la forma piu familiare di BIM. L’utilizzo di strumenti all’avanguardia per la
realizzazione di un modello digitale dell’opera consente di curare sempre piu il dettaglio grafico
della progettazione, garantendo una resa realistica ed un’ottima aderenza geometrica degli
elementi modellati. Le parti che collaborano a un progetto devono fornire dati accurati sulle
informazioni in modo che possano essere individuati e rimediati potenziali difetti prima di qualsiasi

lavoro di costruzione ed evitare inutili costi di rilavorazione.
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4D BIM: Porta le informazioni temporali nel mix per creare una fonte di informazioni ancora piu
ricca per il progetto. Questa informazione puo essere il tempo di installazione, il tempo di vita
relativo ai singoli materiali fino al ciclo di vita dell’intera opera. Questo tipo di informazioni
vengono inserite direttamente nel modello e possono aiutare i progettisti nella creazione e nella
formulazione di proposte alternative con piu efficacia rispetto ai flussi di lavoro tradizionali. | dati
puntuali consentono inoltre di visualizzare lo stato di avanzamento di un progetto in diverse fasi.
Cio puo influire positivamente sulle tempistiche del progetto, i pianificatori sono in grado infatti di
vedere in che modo le risorse si riuniscono in sequenza e forniscono feedback su eventuali
problemi prima della costruzione, creando un ambiente di lavoro piu sicuro per i lavoratori del sito
e un progetto in grado di rispettare le scadenze.

5D BIM Al centro del 5D BIM ci sono le informazioni relative ai costi, ad es. il costo di capitale per
I'acquisto di un componente. |l punto nevralgico della metodologia € il “Quantity Take Off”, ossia
I’estrazione delle misure dal progetto per poter definire le quantita di materiale/i necessario alla

Ill

realizzazione di uno o piu elementi. Eseguita questa operazione, al “computista” resta da scegliere
le voci di elenco prezzi da assegnare alle lavorazioni, con relativo prezzo unitario, determinandone
cosi I'importo.

6D BIM eé focalizzato sulla gestione di un bene ed e noto come "informazioni sul ciclo di vita del
progetto". Un modello del genere viene definito come “as-built” e riporta con sé non soltanto
guanto progettato ma quanto effettivamente viene realizzato in fase di cantierizzazione. Infatti,
guanto ideato in sede di progetto, viene tradizionalmente rivisto e modificato in sede di cantiere
per far fronte ad eventuali varianti in corso d’opera o per la risoluzione di conflitti geometrici od
operativi che non erano stati presi in considerazione durante la fase di concepimento dell’opera.
Ma la questione non si esaurisce in questi termini: infatti questo modello non & da intendersi come
un modello prodotto da un unico software di “BIM authoring” ma come prodotto di un insieme di
modelli realizzati con software capaci di descrivere |’'opera in maniera adeguata al livello di sviluppo
digitale richiesto. | dati possono includere informazioni fornite dal produttore, inclusi programmi di
manutenzione, configurazione del componente per prestazioni ottimali, durata prevista, ecc. Si
possono prendere decisioni migliori, ad esempio, su beni che hanno una vita pit lunga e hanno un
senso economico migliore. Con questo livello di dati in un modello, i responsabili delle strutture
possono persino pianificare le attivita di manutenzione con largo anticipo.

7D BIM: Il concetto di “sviluppo sostenibile” viene formalizzato per la prima volta nel 1987
all'interno del rapporto “Brundtland” stilato dalla commissione mondiale per 'ambiente e lo
sviluppo[26]. Gia allora esso viene definito come I’urgenza di far convergere lo sfruttamento delle

risorse naturali, la direzione degli investimenti, I’orientamento dello sviluppo tecnologico verso un
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percorso che soddisfi in maniera bilanciata i bisogni odierni e futuri. Il concetto di sostenibilita,
infatti, puo essere esaminato sotto tre diversi punti di vista, si parla infatti di sostenibilita:
o ambientale, posta nei termini di capacita di riproduzione e mantenimento delle risorse
naturali
o economica, intesa come facolta di generare reddito e lavoro
o sociale, se la si guarda come generatrice di benessere per I'uomo.
L'importanza di queste fasi € rafforzata anche nella normativa italiana ed in quelle estere, seppur non
citando in dettaglio la metodologia BIM, il decreto ministeriale numero 560 del 01/12/2017 sottolinea la

centralita di analizzare e di conoscere tutte queste fasi esposte.
2.5 Interoperabilita & IFC

| risultati del report Mcgraw and Hill considerano I'aumento della comunicazione I'obiettivo principale del

BIM[21].

L'impiego del BIM per grandi opere consente piena collaborazione e coordinamento di tutti i soggetti
coinvolti nella progettazione, costruzione, gestione e manutenzione. La complessita di una grande opera
necessita una pianificazione sia a livello urbano che logistico, sia temporale che economica. |l BIM
attraverso |’efficace coordinamento di numerose discipline, come la progettazione architettonica,
strutturale e impiantistica, permette un risparmio economico e tempistico attraverso strumenti di controllo

che a monte permettono di evitare errori o modifiche del progetto.

| trasferimenti delle informazioni, oggi, grazie ad internet si annullano, € possibile lavorare sullo stesso
progetto con professionisti di tutto il mondo grazie a formati univoci e standardizzati che permettono alle
varie discipline di avere un modello unico di base, da cui reperire le informazioni necessarie per eseguire
sviluppi e analisi durante i processi progettuali/costruttivi, ma anche fino all’as-built per i programmi di
manutenzione. Le informazioni BIM che oggi si € in grado di utilizzare, grazie ad uno scambio globale,
danno la possibilita di superare dei problemi, che sorgevano e sorgono ancora oggi, come testare e

verificare cantierabilita e la congruenza dimensionale con una riduzione dei costi generali di costruzione.

Uno dei problemi per migliorare la comunicazione & la comunicazione tra i programmi software. Ogni
programma usa il proprio linguaggio, il che rende difficile collaborare con altri programmi. Questo
problema, il problema dell’interoperabilita, & considerato uno dei maggiori problemi del BIM (Eastman et

al., 2011)[11].

Politecnico Di Torino A.A 2018/2019



InfraBim and Interoperability: A BIM Methodology Approach for SS 21 — Colle della Maddalena

Per affrontare i problemi di interoperabilita, & possibile definire diversi modi. In primo luogo, due fornitori
di software possono collaborare per consentire la comprensione reciproca tra i loro software attraverso
plug-in. Un'altra opzione & I'uso di standard aperti.

Nel testo del decreto, all’articolo 4 dedicato al tema dell’interoperabilita, richiamando quanto gia indicato
nell’articolo 23 del Codice appalti, viene specificato che “le Stazioni Appaltanti utilizzano piattaforme
interoperabili a mezzo di formati aperti non proprietari”.

Viene poi precisato che “tutti i dati presenti nel processo [...] devono essere richiamabili in qualunque fase e
da ogni attore durante il processo di progettazione, costruzione e gestione dell’intervento secondo formati

digitali aperti e non proprietari, normati [...]".

Scambie disegno 2D (dxf, dwg) interoperabilita BIM

Architetto Impiantista

Figura 2.5 Bim e Interoperabilita

Ed ecco quindi la necessita di un formato standard, che consenta I'interoperabilita e I'interscambio dei dati
in modo sicuro, senza errori e/o perdita di informazioni. Ad oggi sono presenti diversi formati di scambio
file, ma il formato IFC (Industry Foundation Classes), supportato da BuildingSMART, risulta essere quello

utilizzato dalla maggioranza dei produttori software.

«{b

™

Figura 2.6 Logo IFC

Lo scopo di buildingSMART é di definire, pubblicare e promuovere norme per le Industry Foundation
Classes come base per la condivisone globale delle informazioni di progetto dell’AEC (Architecture and
Engineering Construction). L'IFC & un formato che permette I'interoperabilita tra diversi software
superando gli approcci tradizionali di condivisione delle informazioni di progetto .dxf, .dwf, .dwg e .pdf. Il

modello di dati IFC e stato adottato da diverse governance per il controllo dei regolamenti e per la revisione
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dei progetti, ed attualmente ha un forte e crescente impatto sulla pratica delle costruzioni e sugli appalti, e
di conseguenza sugli sviluppatori e sugli utenti di strumenti BIM. Le IFCs definiscono un unico modello di
dati object-oriented, condiviso da tutte le applicazioni conformi alle IFC, in cui i modelli di progetto
scambiano informazioni in modo accurato e senza errori con le applicazioni conformi. Il formato IFC include
la geometria distinguendo le varie entita di componenti "semplici" e tutte le informazioni ad essi associati,
come informazioni alfanumeriche (proprieta, quantita, classificazione, etc.) che ne specificano i parametri,
le proprieta fisiche, le informazioni per la costruzione, le informazioni per la manutenzione, etc.
Attualmente la maggior parte dei software BIM supportano Import /Export di dati del modello BIM in
formato IFC, con la certificazione buildingSMART per il controllo di coerenza. Il formato IFC & importante sia
per la compatibilita che per l'interoperabilita, poiché consente a differenti applicazioni di lavorare in forma
collaborativa. La IFC Library rappresenta una libreria di riferimento che ha come obiettivo quello di migliore
I'interoperabilita nell'industria delle costruzioni fornendo un metodo flessibile per collegare esistenti

banche dati di informazioni ad un building information model basato sul buildingSMART, fornendo:

- Funzioni multilingue e di traduzione (utili per un mercato globale);
- Unriferimento globale unico per ogni concetto
- Unarricchimento del modello IFC e il collegamento ai dati di prodotti specifici;

- Una banca dati per la terminologia e definizioni;

L’'IFD(International Framework for Dictionaries) € una libreria di termini stndardizzati, i cui concetti
essenziali derivano da standard aperti e internazionalmente accettati sviluppati dalla ISO (in particolare lo
standard I1SO 12006-3:2007). In pratica lo standard IFC descrive gli oggetti, come sono collegati, e come
devono essere scambiati e archiviati i dati, mentre lo standard IFD descrive in modo univoco che cosa tali
oggetti sono e quali parti, proprieta, unita e valori essi possono avere. L'IFD fornisce un dizionario, che ne
definisce i concetti e ne illustra la comprensione necessaria affinché il flusso comunicativo avvenga senza

difficolta.

Potremmo dire che oggi abbiamo materia su cui operare, ma occorre bene definire quali sono le modalita
con cui le varie figure professionali si rapportano, le informazioni da scambiarsi e in quali momenti. Infatti
ad oggi questo formato di scambio non traduce totalmente gli oggetti caratteristici dei progetti di
infrastrutture, e sono in corso tavoli tecnici per la creazione di librerie di supporto a queste istanze.
Analizzando questo aspetto si evince la centralita di avere un quadro normativo coerente agli sviluppi e usi
del settore, e si comprende meglio per quale ragione l'introduzione della metodologia BIM non & solo
I'introduzione di nuovi strumenti software ma anche il progressivo apprendimento di nuovi modi di

lavorare condivisi.
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2.6 Livello di Maturita

La maturita del modello BIM descrive il livello di maturita in relazione all’abilita di scambiare e modificare
informazioni tra i diversi interessati al progetto. Esistono diversi livelli (spesso descritti come "livelli di
maturita") di collaborazione che si basano sull'uso e la condivisione di file e sulla gestione del modello, e
vanno da una implementazione di elementi di base fino a un vero e proprio coinvolgimento di tutti gli

elementi del processo.

Lovel 0 Lewvel 1 Lavel 2 Level3 )

a
[
. g e \} Data
iBIM | 3¢
Maturity 2 ® {
a5 \
z
2p ;‘
/
CPIC 10M — Commen Dictisnury (
AVANTT 5 - Compata Procemsas Processes
CAD BS 1192 2007 150 BIM \
User Guides CI'IC , Avanti, BSI
© 2008 Baw - Richards
Drawings , lines arcs text etc Models, objects , collaboration Integrated . Interoperable Data

3 0 0 o ) Y 3 0

Tools o=
@ . i B .
— | File Based
File Based Collaboration
Pabar. Collaboration & Library
Management

Figura 2.7 Livello di Maturita BIM

- Labaseiniziale ¢ il Livello O.
Questa, la forma pit semplice e non e propriamente BIM, ma e un CAD gestito tra disegni 2D e file
testuali, con lo scambio di informazioni. Essenzialmente questo & un tavolo da disegno digitale
senza la possibilita di collaborare con altri utenti. Possiamo affermare che ¢ il livello oggi raggiunto

dalla maggior parte degli utenti ma che non si tratta in fondo ancora di "vero BIM".

- Il primo salto di qualita si ha con il Livello 1.
A questo livello di applicazione del BIM, il CAD comincia ad essere formalmente gestito, con la
crescente introduzione di funzioni di coordinamento spaziale, strutture e formati standardizzati.
Possiamo semplificare il concetto pensando che il BIM di livello 1 comprende una miscela di CAD
3D per quanto riguarda la fase di progettazione e di 2D per quanto riguarda la documentazione e le

informazioni di produzione. Nel livello 1 i modelli non sono ancora condivisi tra i membri del team

di progetto.
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-l Livello 2 & probabilmente il primo ad essere realmente BIM.

Finalmente i team cominciano a collaborare realmente: tutte le parti utilizzano i propri modelli CAD
3D, ma non stanno necessariamente lavorando su un unico modello condiviso. La collaborazione si
presenta sotto forma di modalita di scambio delle informazioni tra le varie parti. Le indicazioni per
la progettazione sono condivise attraverso un formato di file comune che consente a qualsiasi
organizzazione di essere in grado di combinare i dati usati con loro al fine di avere un modello BIM
federato, e di effettuare controlli interrogativi su di esso. Di fatto, il Livello 2 del BIM & un ambiente
3D gestito con dati allegati, ma creato in modelli basati su discipline-separate, e anche se i modelli
separati sono assemblati in modo da formare un modello federato, questi non perdono la loro
identita e I'integrita. | dati possono includere informazioni sul cronoprogramma dei lavori (4D) e sui
costi (5D). Questo e il livello che i governi si aspettano in genere di riuscire ad attuare. Per esempio,
la grande sfida dell'UK & stata quella di arrivare a un livello 2 obbligatorio negli appalti pubblici

entro il 2016.

- Il Livello 3 rappresenta la piena maturita.
Raggiunto questo livello si ottiene la piena e completa collaborazione tra tutte le discipline, in cui si
utilizza unico modello progettuale condiviso che si tiene in una repository centralizzata, che dovra
essere conforme con le norme IFC. Con il Livello BIM 3 entrano in gioco anche le informazioni sul
progetto del ciclo di vita (6D) e il modello unico a cui tutti lavorano diventa il vero luogo di
condivisione delle competenze. Con il livello 3 il progettista, anzi il team di progettazione halil

controllo globale sulla costruzione

La qualita dello scambio dei dati €, dunque, la direzione verso la quale si concentra il maggior impegno ai

fini della diffusione del BIM, sia dal punto di vista procedurale che degli strumenti software.

2.7 LOD - Level of Development

Uno dei maggiori punti di forza del BIM & la creazione e la gestione di un database di informazioni
riguardanti tutti gli elementi di un modello. Risulta quindi fondamentale definire quanti dettagli, andranno
presi in considerazione durante la modellazione, in quale maniera e fino a che livello di completezza. Una
chiara articolazione e descrizione degli elementi permetterebbe, indipendentemente dal software
utilizzato, di definire cio che ci si deve aspettare dal modello e di comprenderne |'utilizzabilita e le
limitazioni. In questo modo la conoscenza approfondita del modello non & pili prerogativa dell’autore ma e
espressa nettamente, offre affidabilita e permette una pil facile collaborazione tra i vari operatori durante

le fasi del processo.
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La nozione di LOD(Level of Development), € una delle piu note nella societa BIM. Il livello di sviluppo degli
oggetti digitali che compongono i modelli, definisce quantita e qualita del loro contenuto informativo ed &
funzionale al raggiungimento degli obbiettivi del modello cui si riferiscono. La normativa italiana e
sostanzialmente concorde con gli standard internazionali e normative estere, € presente solo una
differente nomenclatura ma i concetti di base sono gli stessi. Il livello di sviluppo degli oggetti € richiesto dal
committente nel capitolato informativo o concordato tra committente ed affidatario attraverso il piano di
gestione informativa(pGl) dell’opera (o del complesso di opere). Natura, quantita, qualita e stabilita di dati
e informazioni costituenti ciascun oggetto di un modello ne definiscono il livello di sviluppo. Tali dati e

informazioni, attributi geometrici e non, sono espressi:

- Informa grafica, per virtualizzazione tridimensionale (oggetto 3D), eventualmente accompagnata
da specifiche rappresentazioni bidimensionali (disegno 2D);
- Informa scritta e multimediale (ad es.; attributi per la gestione di tempi, costi, e manutenzione)

anche attraverso I'uso di specifiche schede informative di prodotto e di processo

Il livello di sviluppo informativo di un oggetto digitale & espresso secondo la normativa UNI 11337
attraverso una scala di riferimento definita dal committente nel capitolato informativo(Cl),

definendone altresi il livello minimo che ritiene necessario per il raggiungimento dell’obbiettivo:

- LOD A oggetto simbolico

- LOD B oggetto generico

- LOD C oggetto definito

- LOD D oggetto dettagliato
- LOD E oggetto specifico

- LOD F oggetto eseguito

- LOD G oggetto aggiornato

In figura si mostrano esempi relativi al settore delle infrastrutture
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Figura 2.9 Esempio di LOD tracciati stradali
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3. Considerazioni sull’implementazione del BIM

La creazione di modelli informativi € diventata un tema centrale nell'industria delle costruzioni. Ci sono
innumerevoli benefici derivanti dall'uso del BIM ed & della massima importanza renderli visibili con il fine di
promuovere ulteriormente I'implementazione del BIM nell’infrastruttura. Questa sezione affrontera un

numero di importanti benefici derivanti dall'implementazione del BIM.

- Visualizzazione

Guardando indietro a cio che Engelbart (1962)[30] scrisse, affermo che lavorare con il computer
dovrebbe migliorare I'intelletto umano, come accennato nell'introduzione, il modo di lavorare con
BIM e una metodologia modello-centrica. Rispetto al lavoro dei disegni CAD 2D, questo consente
una visualizzazione avanzata della struttura. La visualizzazione migliorata ha i seguenti vantaggi:

- migliore visione d'insieme e comprensione

- compatibilita e rilevamento delle interferenze

- riduzione del rischio
La visualizzazione dei modelli 3D ¢ di grande vantaggio per ogni fase della costruzione, e per tutti gli
stakeholder(interessati) che lo usano. L'uso di modelli di costruzione come strumento di
visualizzazione & uno dei suoi usi pil ovvi con i vantaggi piu evidenti. Il modello 3D del progetto
aiuta le diverse parti a comprendere meglio i dettagli del design, formando un quadro mentale
comune piu rapido ed efficace rispetto ai disegni tradizionali. Questo e supportato dalle ricerche nel
campo (Azhar, et al., 2008)[31], la maggior parte delle aziende che hanno implementato il BIM lo
usano proprio per queste ragioni cioé come strumento di visualizzazione e controllo di interferenze.
Inoltre, una ricerca presso la Stanford University ha raccolto informazioni da 32 progetti di
costruzione dove era stato utilizzato il BIM. | risultati hanno dimostrato che, utilizzando BIM per il
rilevamento delle interferenze, & possibile ottenere un risparmio fino al 10% del valore del

contratto (Azhar, 2011)[32].

- Pianificazione e progettazione preventiva

L'uso del BIM puo rendere i processi esistenti piu efficaci fornendo nuovi metodi di lavoro che
supportano la pianificazione e la progettazione dettagliata e preventiva. Vantaggi relativi a questo
possono essere esemplificati in:

- minori richieste di informazioni

- minore necessita di riprogettazione

- valutazione di scenari ipotetici
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L'indagine precedentemente menzionata condotta alla Stanford University ha concluso che il 79%
degli utenti BIM ha indicato che l'uso del BIM ha migliorato i risultati del progetto, in un minor
numero di richieste di informazioni e riduzione dei problemi di coordinazione [32]. Il verificarsi di
problemi e errori durante la fase di realizzazione dell’opera comporta un aumento nel numero di
richieste di informazioni, coinvolgendo inutilmente persone in decisioni che richiedono tempo e che
si sarebbero evitate se si fossero analizzati in precedenza (Eastman, et al., 2011)[11]. Come
indicato, il BIM ha dimostrato di diminuire il numero di errori fornendo allo stesso tempo un facile
accesso alle informazioni.

L'integrazione di input di progettazione multidisciplinare mediante il singolo modello 3D consente
di identificare e risolvere i problemi di interfaccia in anticipo, eliminando i costi e gli impatti del
tempo della riprogettazione (MacDonald, 2012)[33]. Oltre alla riduzione della riprogettazione e
della rilavorazione, c'e un altro vantaggio, vale a dire la possibilita di valutare in modo efficace
scenari ipotetici. | modelli BIM 3D sono formati da oggetti, come affermato nel capitolo precedenti,
accoppiati tra loro anche in modo parametrico. A causa di questo, significa che gli scenari ipotetici
possono essere valutati in modo piu efficiente e con piu facilita, e se piu informazioni, come ad
esempio |'aspetto economico, sono collegate

automaticamente al modello, I'efficienza diventa ancora pil alta, perche si possono confrontare
direttamente i vantaggi e svantaggi delle diverse soluzioni.

In linea con questo, Strafaci (2008)[28] descrive le differenze nella capacita di influenzare il designo
tra un progetto utilizzando BIM e uno in cui vengono utilizzati gli approcci tradizionali.

Questo confronto e illustrato nella Figura 3.2 di seguito

CD: Construction documentation
PR: Procurement

CA: Construction Administration
OP: Operation

A

| | \ | | \ /

| | \ | | \

| | \ | | \

Q) | | I | 2
| \ | | \
| | | | | | PD: Pre-design
EFFGR”EFFFCT | ‘ | | SD: Schematic design

‘ | | DD: Design development
\ | |
\ |

Ability to impact cost and
functional capabilities
& Cost of design changes
3 Wl Traditional design process

@* Preferred design process

PD SD DD CcD PR CA op

Figura 3.1 Curva di MacLeamy — Vantaggi BIM
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Nella figura, la linea numero uno illustra la capacita del designer di influenzare il design, sia
economicamente che in termini di prestazioni. Questa capacita di impatto e alta durante il progetto
preliminare ma diminuisce costantemente mentre il progetto procede verso la fase operativa. La
linea numero due illustra il costo per le modifiche di progetto, mostrando un piccolo costo nella
fase di progettazione preliminare e con un aumento costante per tutto il progetto. Inoltre, Strafaci
distingue tra cio che definisce un flusso di lavoro "BIM" e un flusso di lavoro "tradizionale". In
guest'ultimo, la maggior parte del lavoro di progettazione, come mostra la linea numero tre, &
condotta nella fase di documentazione in cui i costi sono in aumento e la capacita di influenzare il
design e diminuita rispetto al progetto preliminare. La linea quattro, d'altra parte, che rappresenta
il processo di lavoro quando si utilizza BIM, mostra come molti degli sforzi sono introdotti all'inizio,
nella fase di progettazione. Di conseguenza, lavorando con il progetto BIM |'efficienza puo essere
aumentata a causa dei tempi di costruzione pil brevi, meno errori di progettazione e meno

cambiamenti nella progettazione durante la costruzione.

Collaborazione migliorata

Altri due vantaggi relativi all'utilizzo del BIM sono:

- migliore collaborazione

- migliore previsione del progetto
Nella letteratura, si afferma che il BIM supporta e facilita la collaborazione all'interno del gruppo di
progetto per l'intera durata di costruzione (Eastman, et al., 2011)[11]. Secondo Engelbart
(1962)[30], le persone lavorano con un livello pil alto di efficienza e producono risultati migliori se
lavorano in gruppi con buona collaborazione e buona comunicazione.
Dichiarazioni molto simili possono essere trovate sul fatto che BIM ha sviluppato un modo di lavoro
che, se utilizzato correttamente, consente un elevato livello di comunicazione e scambio di
informazioni. Questo e supportato dalla seguente dichiarazione di un caso studio che conclude "le
sessioni di visualizzazione 3D collaborative hanno anche migliorato la comunicazione e la fiducia tra
le parti interessate e abilitato un rapido processo decisionale fin dall'inizio del processo "(Azhar, et
al., 2008, p.7)[31]. In aggiunta a questo, si indica che rispetto al lavoro tradizionale, il BIM
parametrico rende piu facile condurre il lavoro simultaneo in fase di progettazione. Questo &
dovuto al fatto che e pil facile applicare modifiche al modello che esegue automaticamente le
modifiche a tutte le dimensioni e a tutti i disegni digitali collegati al modello, rispetto ai disegni 2D

che devono essere modificati individualmente.
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3.1 Usi & Obbiettivi BIM

I BIM ha molti usi diversi, per attori diversi e per le diverse fasi di progetto. Ci sono molte aree di

applicazione generali per il BIM e considerando il fatto che diverse parti interessate hanno diversi processi

di lavoro, il modo in cui viene utilizzato il BIM puo variare tra diversi attori e diversi metodi di consegna.

Questo capitolo introdurra brevemente gli usi correnti per il BIM.

Design concettuale

Il BIM puo essere utilizzato subito dai designer per la progettazione concettuale, lo
sketch, la pianificazione degli spazi e I’orientamento sul sito. Inoltre, le informazioni
di progettazione generate attraverso il design concettuale consentono analisi
preliminari e simulazioni di cio che verra costruito. Usando strumenti di esplorazione
del design, si possono creare oggetti di massa e forme libere che possono fungere da
base per una progettazione piu dettagliata nelle fasi successive. Rispetto agli
elaborati 2D, questa forma semplice e veloce di disegno 3D puo piu facilmente

comunicare informazioni visive e spaziali tra le parti interessate del progetto.
Analisi e simulazione

Le informazioni relative agli oggetti inerenti a un modello BIM consentono I'analisi e
simulazioni di cido che viene costruito. Inoltre, consente ai progettisti di determinare
in anticipo se il progetto soddisfera le funzioni previste per la struttura. Anche se la
maggior parte della letteratura sul BIM si concentra sul design degli edifici, ci sono
alcune analisi e simulazioni che si applicano ai progetti infrastrutturali. Ad esempio,
la simulazione BIM puo prevedere |'impatto degli eventi sismici su ponti, strade e
gallerie, che aiutano i progettisti a generare soluzioni di design durevoli (Bennet,
2012)[27]. Inoltre, la simulazione della sicurezza stradale puo garantire che il
progetto stradale soddisfi i requisiti per la distanza di visibilita, prendendo in
considerazione sia la geometria della strada che le ostruzioni esterne (Strafaci,

2008)[28].
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Coordinazione del design

Tradizionalmente, il coordinamento della progettazione e il controllo delle interferenze sono stati
eseguiti manualmente utilizzando disegni di carta 2D su un tavolo luminoso o digitalmente
utilizzando gli strati(layers) di disegni CAD 2D. Al contrario, le revisioni automatizzate dei modelli 3D
sono diventate sempre piu comuni per il rilevamento delle interferenze, che & un modo efficace e
automatizzato dirilevare errori di progettazione. Tuttavia, il semplice rilevamento automatico delle
interferenze di modelli 3D spesso rileva scontri irrilevanti e manca della capacita di categorizzarli.
Inoltre, se il livello di dettaglio della geometria 3D e troppo basso & difficile rilevare questi scontri. Il
rilevamento dei conflitti attraverso I'uso del BIM, d'altra parte, fornisce la capacita di combinare il
rilevamento delle interferenze con analisi basate su regole predefinite. Quindi le interferenze
possono essere identificate, categorizzate e interpretate come rilevanti o meno. Questa
metodologia di rilevamento basato sul BIM fornisce un modo altamente efficace di ridurre gli errori
di progettazione che altrimenti sarebbero emersi in termini di tempi, costi e problemi durante la

produzione (Eastman, et al., 2011)[11].

Disegni di progettazione dettagliata

Sulla base del modello BIM, i progettisti possono generare informazioni di
progettazione sotto forma di disegni e documenti. Attraverso sezioni e piani possono
essere generati disegni di dettaglio facilmente in modi infiniti e in tempi molto brevi

rispetto alla produzione dei classici disegni CAD 2D.
Quantita e stima dei costi

Con l'aiuto del software BIM, & possibile ottenere quantita precise per i materiali. Ad esempio,
possono essere ottenute documentazione di rinforzo, incluse informazioni su quantita e proprieta
del materiale (Tekla, 2013)[29]. La stima dei costi puo essere estratta dai software BIM attraverso il
calcolo delle quantita. In questo modo, le informazioni obiettive memorizzate all'interno del
modello possono essere convertite pil facilmente in fatture che forniscono stime accurate dei

costi, riducendo al minimo il rischio per ['uomo
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Pianificazione dei lavori (4D)

Il BIM offre la possibilita di collegare la pianificazione al modello 3D, nel senso che si conosce
I’evoluzione temporale dell’opera. Questo permette di collegare i compiti di lavoro a oggetti fisici e

visualizzarli in sequenza migliorando I'efficienza di tutto il processo (Eastman, et al., 2011)[11].

Pianificazione | Progettazione | Costruzione Gestione

Wlode llaziore delie

Aralisi del sito

- Lki prirmaride] BIK
- Lkis=condar BIk

Figura 3.2 Fasi del processo e applicazioni BIM
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3.2 Ostacoli all’implementazione

Anche se il BIM ha dimostrato di generare benefici quando implementato, ci sono ancora molti ostacoli che

devono essere superati affinché il BIM possa essere ampiamente adottato.

Alti Costi

Uno dei maggiori ostacoli € quello che le societa di costruzioni credono che la formazione BIM
costerebbe alla propria azienda troppi soldi e risorse umane (Yan & Damian, 2008)[34] sia per
guanto riguarda I"acquisto di licenze software sia per la formazione del personale. Con queste
motivazioni, si pud anche capire perché le piccole aziende di costruzioni abbiano avuto delle
diffidenze nell’adozione della metodologia BIM.

Resistenza sociale

A parte il fatto che molte ricerche concordano sui benefici economici dell’adozione della
metodologia BIM, c'é una resistenza sociale e abituale a cambiare il modo in cui viene svolto il
lavoro nel settore edile e civile (Yan & Damian, 2008)[34]. Questo & supportato da Eastman, et al.
(2011)[11] che afferma che la resistenza ai cambiamenti dell'attuale processo di lavoro € un
ostacolo per il successo dell'implementazione del BIM.

Interoperabilita

Ci sono anche barriere tecniche che ostacolano |'adozione del BIM nell’industria delle costruzioni. Il
problema dell'interoperabilita tra software & stato identificato come un ostacolo che mina la
progettazione collaborativa efficiente. Inoltre, il fatto che gli sviluppatori di software devono
assumersi il rischio finanziario per lo sviluppo specializzato di software diminuisce la gamma di
prodotti disponibili sul mercato (Eastman, et al., 2011)[11].

Normative

Anche le questioni legali sono state identificate come un ostacolo, considerando il fatto che il una
migliore collaborazione BIM significa anche responsabilita e ricompense che devono essere
legalmente regolate. Il problema della proprieta sul modello € un rischio legale che deve essere
gestito per facilitare I'adozione del BIM (Azhar, et al., 2008)[31]. Il settore AEC & in gran parte
regolato da contratti che sono stati sviluppati anche molto prima dell'introduzione del CAD e di
conseguenza c'e bisogno di nuovi contratti e norme che coprano il nuovo scambio di informazioni
(Hartmann & Fisher, 2008)[35].

Esperienza

Infine e stato identificato che c'e€ una mancanza di persone con esperienza in entrambi campi BIM e
ingegneria strutturale. Questo € illustrato in un altro studio affermando che la barriera piu

frequentemente menzionata e stata la mancanza di personale qualificato. (Kaner, 2011)[36].
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4. Caso Studio

La metodologia BIM applicata alla progettazione di Infrastrutture puo rappresentare un miglioramento del
flusso di lavoro, del progetto e del prodotto finale. Nel mondo delle Infrastrutture esiste |’esigenza di far
dialogare diverse discipline specialistiche, ad esempio la disciplina della Progettazione Stradale con quella
Strutturale, inoltre i progetti infrastrutturali, spesso, sono suddivisi tra diversi gruppi di progettazione e
I’ottimizzazione della comunicazione tra i gruppi & un aspetto fondamentale per il miglioramento
complessivo del progetto stesso come spiegato nei capitoli introduttivi. La fase progettuale risulta tanto piu
efficacie quanto piu le diverse discipline sono in grado di dialogare fra loro in modo organico, attraverso
strumenti che permettano l'integrazione ed il controllo reciproco. Di seguito si cerchera quindi di chiarire
come sia possibile operare seguendo alcune prassi metodologiche di matrice Bim applicandole al caso

studio di un’infrastruttura complessa.

4.1 Introduzione

La S.S. 21 “della Maddalena” Variante di Demonte, Aisone e Vinadio € una strada statale, realizzata da
ANAS s.p.a., il progetto riguarda la variante al comune di Demonte(CN) in Piemonte, dell’itinerario SS 21
“della Maddalena” che costituisce un’importante via di collegamento transalpino, garantendo I’accessibilita
al territorio francese tramite il valico del Colle della Maddalena. Il tracciato di progetto, di lunghezza
complessiva pari a 2,72 km(figura. ), e stato realizzato per diminuire la congestione creata

dall’attraversamento urbano di Demonte e migliorare i livelli di servizio e di sicurezza sull’attuale SS 21.
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Figura 4.1 Contesto e opera in esame
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Nella realizzazione del modello si e scelto di sviluppare nel dettaglio solo la seconda meta della strada
statale a partire dalla progressiva 1+359.00, consapevoli che I’analisi puo essere applicata con gli stessi
criteri anche nella prima meta del progetto. Per la produzione dell’elaborato, inoltre si & partiti
dall’assunzione che il tracciato rispetti i criteri della normativa stradale (D.M. 5/11/2001 e D.M.

19/04/2006). Si sono comunque confrontati i risultati ottenuti con quelli di progetto.

4.2 Metodologia

L'idea principale del Building Information Modeling (BIM) e creare modelli 3D e archiviare le informazioni su
un progetto di costruzione lungo tutto il ciclo di vita in un database, in modo che queste possano essere
facilmente estratte e visualizzate. Creando modelli 3D e aggiungendo informazioni relative a tutte le diverse
discipline coinvolte, tutte le informazioni che prima dovevano essere coordinate a posteriori della
concezione dell’opera possono essere subito incorporate nel modello. In questo modo, si ottiene in
anticipo una panoramica del progetto, che a sua volta significa che problemi o miglioramenti possano

essere identificati nelle prime fasi del processo di progettazione.

In contrasto con il design tradizionale e |'uso di strumenti CAD, in cui i disegni sono indipendenti tra loro, il
BIM e un modello con oggetti 3D e elementi con proprieta parametrizzate relazionate tra loro. Proprieta
parametrizzate significa che gli oggetti sono assegnati con alcuni parametri (ad esempio dimensioni, offset
rispetto alla posizione originale, materiali, ecc.) che sono facilmente modificabili attraverso una tavolozza di
proprieta. Una volta che le informazioni che rappresentano I'oggetto sono modificate, lo saranno ovunque

nel modello BIM.

Utilizzare uno standard per rappresentare le informazioni sull’infrastruttura in un formato digitale che pud
essere rapidamente adottato da strumenti software puo offrire diverse opportunita; consegna di progetti
digitali, visualizzazione 3D, assemblaggio virtuale, controllo macchina automatizzato e e altro ancora, come
parte dello sviluppo del progetto e della gestione del patrimonio esistente. Allo stesso tempo, si deve
valutare il potenziale di un nuovo processo digitale, questo include, tra le altre cose, valutare i programmi

utilizzati e come possono essere integrati in progetti infrastrutturali.

Questa parte del lavoro della tesi mira a sviluppare diverse metodologie che soddisfino i requisiti dei
modelli orientati al BIM. | modelli creati potrebbero essere ulteriormente utilizzati per analisi strutturali o di
sensibilita, pertanto viene presa in considerazione la possibilita di esportare in IFC (Industry Foundation

Classes) o altri formati.
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L'implementazione della tecnologia orientata al BIM implica una serie di software che portano il processo di
lavoro ad un nuovo livello di collaborazione tra tutti i partecipanti alla costruzione. Utilizzando software di
modellazione dinamica tridimensionale, in tempo reale come Revit e OpenRoads Designer, viene fornito ai
designer la possibilita di progettare una struttura e le sue componenti in 3D, annotare il modello con

redazione di tavole 2D e accedere alle informazioni di costruzione dal database del modello.

Il processo di realizzazione del presente lavoro é stato realizzato con diversi software e suddiviso in diverse

fasi.

- Laraccolta delle informazioni dai file forniti:
o Acquisizione file .pdf, .dwg.
- Larealizzazione del modello BIM stradale
o Terreno
o Tracciato
o Sezioni Trasversali
o Corridoi
o Sopraelevazione
- larealizzazione del modello parametrico BIM del ponte Cant
o Acquisizione dati di progetto
o Creazione Famiglie in Revit
o Composizione modello
- Lo sviluppo di alcuni aspetti del modello collaborativo BIM.
o Importazione del modello stradale e del ponte Cant

o Piano di Manutenzione

Il fattore che accomuna tutti i processi & la centralita del modello 3D del progetto e la sua interoperabilita

trai diversi software.
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4.3 Software usati

Si sottolinea I'importanza di ricercare interoperabilita tra i software, infatti & proprio tra software diversi,
soprattutto di aziende diverse, che nascono i problemi di compatibilita causando attivita dispendiose e
ritardi. Per questo motivo si sono studiati i diversi modi di importazione ed esportazione dei diversi file
andando a ricercare la giusta metodologia per avere la minor perdita di informazioni tra le diverse fasi.
OpenRoads Designer della Bentley é stato utilizzato per tutta la parte di modellazione stradale e per
estrarre le linee base per la realizzazione del ponte Cant. La modellazione di dettaglio riguardante il ponte
citato riportato nell’elaborato & stata eseguita in Revit e nel nell’applicativo Dynamo, entrambi software di

Autodesk. Infine si sono uniti i diversi modelli nel software NovaPoint, della Trimble.
Ulteriori software utilizzati:

- Disegno CAD: Autodesk AutoCAD 2019 [www.autodesk.it]

- Editor testo: Microsoft Word [www.office.com]

- Lettore pdf: Adobe Reader [www.adobe.com]

- Elaborazione dati per test sulle funzioni: Microsoft Excel [www.office.com]

- Elaborazione file txt: NotePad ++ [notepad-plus-plus.org]
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4.4 Modellazione stradale in ottica BIM

4.4.1 Software Utilizzati
Per la modellazione stradale e del terreno & stato deciso di utilizzare Bentley OpenRoads Designer.

OpenRoads Designer [www.bentley.com][37]

OpenRoads Designer € un programma focalizzato sulla costruzione di progetti di

-
~
~d

reti stradali, combinando i processi di progettazione, costruzione dell'opera,
concezione e completamento della stessa. L'applicazione fornisce funzionalita di
progettazione dettagliate e complete per il rilievo, il drenaggio, le utility

sotterranee e la progettazione stradale. Il software consente di riunire dati

contestuali provenienti da piu fonti, come nuvole di punti, mesh poligonali 3D,
dati sul terreno, immagini e informazioni geospaziali, per integrare il paesaggio reale nel progetto. Inoltre
permette di raggiungere una maggiore performance di modellazione con la produzione della
documentazione progettuale incentrata sul modello e di condividere le informazioni progettuali tra piu

team, siti e discipline.

La ragione di questa scelta e che & un software che offre buone soluzioni per la progettazione e
documentazione di infrastrutture stradali. Gli strumenti all’interno del software consentono un'ottima
collaborazione ed efficienza nel flusso di lavoro. Gli innovativi strumenti di progettazione aiutano a ridurre il
tempo necessario per progettare, analizzare e implementare perché collegano dinamicamente gli elementi

creati.

Inoltre, l'interoperabilita € uno degli scopi di questa tesi, quindi per analizzare l'interoperabilita tra diversi
software nel mercato e stato conveniente lavorare con programmi di case diverse da Trimble e Autodesk,

usati nelle fasi successive di questa tesi.
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4.4.2 Metodologia

Questa fase consiste nel generare la superficie del terreno in cui viene localizzato il ponte Cant. Con questo
fine, & stato necessario creare il modello stradale, dal momento che la superficie finale sara dipendente
dalle caratteristiche generali della strada. Inoltre, da questo modello sono state ottenute le linee
caratteristiche del ponte, utili per lo sviluppo della fase successiva: Modellazione parametrica del Ponte.

Per realizzare il modello stradale, € stato utilizzato un software specificamente orientato all’ingegneria
civile e stradale: Bentley OpenRoads Designer.

A.N.A.S ha fornito le informazioni sul terreno utilizzate come base (file DTM) per la superficie finale e
informazioni riguardo la composizione del tracciato stradale e delle sue caratteristiche geometriche e
tecniche (File AutoCAD e PDF): Tracciato planimetrico e altimetrico, Sezioni Trasversali e Superelevazione
dei cigli stradali.

Il risultato & stato un modello 3D in cui le caratteristiche precedentemente dichiarate sono state
rappresentate in un unico modello BIM.

Alignment

3
©
(=]
=
=
=

Figura 4.4.1 Workflow per la creazione del modello stradale
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4.4.3 Terreno

La prima parte & stata la creazione del modello del terreno nel software Open Roads Designer, necessaria

per la realizzazione del tracciato planimetrico e altimetrico.

Tuttavia prima di creare il modello del terreno si sono dovute convertire le coordinate presenti nei file 3D
CAD in coordinate geodetiche Est-Nord. In accordo con gli standard presenti nella UNI 11337 si & scelto
come sistema di riferimento 'UTM32 con codice ESRG:25832, in modo da avere univocamente
geolocalizzato I'opera in esame. Infatti la definizione univoca del sistema di riferimento € uno dei requisiti
necessari per la manipolazione e la gestione dei dati, ma anche per I'importazione ed esportazione delle

informazioni tra i vari software.

Sistema di caordinate

Ellissoide

=
- [ oete D= TENENO < P  EdoicTas =

Figura 4.4.2 Tool di definizione delle coordinate geografiche e sistema di riferimento

In questo passaggio si e sfruttato la posizione nota di inizio e fine tracciato e attraverso una rototraslazione

in AutoCad 2019 si e ottenuto il modello corretto, utilizzabile in tutti gli step successivi.

(] | B FNILE-EE O R

Figura 4.4.3 Modello 3D CAD del contesto
All'interno del software OpenRoads sono disponibili diverse opzioni di creazione e importazione del

terreno, dalle superfici DTM realizzate con software GIS a rilevazioni di nubi di punti Lidar. In mancanza di

dati piu specifici si € scelto tuttavia di lavorare con le curve di livello 3D estratte dai file .dwg forniti. Si vuole
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ribadire che il flusso di lavoro & stato eseguito in questo modo in mancanza di altri dati, tuttavia, in fase di

progettazione € necessario utilizzare strumenti in grado di ottenere risultati piu precisi.

OpenRoads ha il perfetto controllo dei disegni CAD, selezionando solo i layers relativi alle curve di livello,
I’operazione automatica di triangolazione ha permesso di creare una superficie che modella il terreno,
privata di tutte le strutture e infrastrutture e esportabile in diversi formati. Questa modellazione &
fondamentale perché fornisce le quote di progetto delle varie entita. Si & quindi scelto di creare un file
separato solo per il terreno, ma completamente richiamabile, in modo che eventuali e future correzioni

possano essere applicate senza dover modificare da capo tutte le altre entita che si andranno a creare.

= Vista 1, Default Visualizzazione livello - Vista 1 - X

E-&x- i POONAD|

! rAvASE=Y
s EE| 5T %S 2y O | Visuslzzozione viste >

= Y nessur [Livelli = [&4 +

1 Terreno.dgn
[ Rilievo_Fotogrammetrico_3D UTM32.cwg, Model

Nome Usati A

fiumi_sop
fosso_st

scarpata_piede
punto_fotogram...
punto_fotogram...

- @) 55+ T o - Bl slslslre) B I 2 O @ X

Figura 4.4.4 Modello del terreno in OpenRoads Designer
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Figura 4.4.5 Modello finale del terreno
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4.4.4 Tracciato

A questo punto e stato importato I’asse principale del progetto che viene letto in OpenRoads solo come
entita geometrica priva di proprieta in quanto file CAD 2D. Per ricreare fedelmente I’asse si sono utilizzati i
file .pdf contenenti tutte le informazioni essenziali riguardanti i diversi aspetti della progettazione stradale.
Bisogna anche considerare che la progettazione geometrica rispetti la normativa vigente: nel software
infatti sono disponibili strumenti di controllo, direttamente collegati alla normativa italiana, che indicano
guando non si rispettano i criteri di progetto, ma come gia detto si & supposto che questi siano stati tutti

rispettati da ANAS.

- Tracciato Planimetrico:
Partendo dal punto iniziale del file .dwg del tracciato, geolocalizzato secondo le coordinate scelte, si
@ generato I'asse planimetrico costituito dai diversi elementi; rettifili, archi e clotoidi(figura.).
L'interfaccia di OpenRoads permette una creazione semplice e diretta degli elementi planimetrici
confrontabili con i criteri di progettazione applicati per I'asse in questione. In questo modo ci si
assicura che il disegno sia conforme alle norme stabilite e, in caso contrario, € possibile vedere
segnali di avvertimento sull’asse per modificarne la geometria. Si & deciso infatti di andare a
ricostruire fedelmente il tracciato cosi da osservare come i parametri caratteristici e necessari per
la progettazione stradale (lunghezza rettilinei, parametri delle clotoidi e raggi dei tratti circolari)

venissero trasferiti tra i diversi software utilizzati

lentley\OpenRoads Designer CE\Configuration\WorkSpaces\ltalian St... -0 x
onedisegni  Disegno  Vista Cerca nella barra multifunzi P - | K+ ~ @
PRINCIPLE SETTING OUT LINE FOR Asse12 A L Offset e rastremazioni =~ Modifica ~ B B
X Curveinverse * ~ Geometria complessa * | | [= * 5
POINT | CHAINAGE (m) Non(mme EA:SnT'I,NG R LEMENT LE‘NH?)TH 2L Transizioni * e &
Orizzontale Verticale Strumenti comuni
INIZIO 0.000 4208189.342 262808.879
STRAIGHT 17.822 EI@
PC 17821663.000 4208154.353 362818.519
R=-175.000 128 868
cs 146887517.000 4308080.020 282818 225
SPIRAL 82288
ST 228973231.000 4808071.321 282899 848
STRAIGHT 2.383
TS 231358386.000 4208071.255 363002.228
SPIRAL 83.333
SC 314889719.000 4208087.393 262085.4681
R=+750.000 £8.840
cs 381529718.000 4808058 887 2383151.732
SPIRAL 83.333
ST 484863052.000 4908041.533 363233.231
STRAIGHT 323.880
TS 788742052.000 4207988.303 63548.724
SPIRAL 115.600
SC 904342052.000 4207944.343 363681.796
R=-1000.000 TE810
cs 981152052.000 4907924248 383737.921
SPIRAL 115.600
ST 1096752052.000 4807927 800 363853 329
STRAIGHT 449.170
TS 15459223052.000 4207911.883 364302.213
SPIRAL 246.259
SC 1792182360.000 4207913.737 284545.282
£ >

Figura 4.4.6 Tracciato planimetrico
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- Tracciato Altimetrico:
Il profilo longitudinale dell’asse principale e stato realizzato tramite livellette e raccordi parabolici,
nel pieno rispetto dei criteri di normativa. Esistono infatti alcuni criteri che devono essere sempre
presi in considerazione per I'allineamento verticale: di sicurezza, comfort e economicita; come per
esempio le distanze di visibilita, I'allineamento plano/altimetrico e la compensazione dei volumi di
sterro e riporto. Avendo considerato per rispettati questi criteri base, una volta creato il tracciato
planimetrico, nel programma e possibile creare una vista cartesiana del profilo del terreno che
combacia con il tracciato planimetrico selezionato, dove nelle ordinate sono presenti le quote
altimetriche e nelle ascisse le progressive. Si & quindi proseguiti alla creazione del tracciato
altimetrico, costituito da parti rettilinee e raccordi parabolici, in modo che siano fedeli ai dati di

progetto. (figura.)

L] ® Vista 2, Profilo - Asse12 (=R EER =)
g 1 -2 PLROYD ED H &2 Bt PLPPORR OEEE B ki

[ Viste 3 modelli mult ~ l_r_‘tl

Figura 4.4.7 Tracciato altimetrico

Una volta rappresentato fedelmente il tracciato plano-altimetrico, lo si & salvato in un file separato anche in
guesto caso dovuto al fatto che eventuali modifiche al tracciato siano facilmente richiamabili. In questa
fase inoltre € possibile realizzare in modo molto veloce e automatico i primi disegni tecnici in formato .dwg,
il programma facilita questo processo attraverso diverse funzionalita, che vanno dagli stili di
rappresentazione alla scelta degli elementi da inserire nei disegni. Questo strumento & molto utile in

guanto ottimizza i tempi di impostazione e gestione.
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4.4.5 Sezioni trasversali - Templates

Lo step successivo & stata la creazione delle sezioni trasversali. Esse sono costituite da elementi singoli che
interagiscono tra di loro e con I'asse di tracciamento ai quali vengono associate. E’ dunque necessario
conoscere bene ogni elemento. Si sono seguiti i file .pdf forniti per realizzare in dettaglio le sezioni da
applicare(figura.). La sezione stradale adottata per I’asse principale ¢ la sezione di categoria “C1”, relativa
alle “strade extraurbane secondarie” del D.M. prot. 6792 del 05/11/2001 “Norme Funzionali e Geometriche
per la Costruzione delle Strade”, la quale prevede una piattaforma pavimentata di larghezza minima pari a

10,50 m, sia in rilevato che in trincea; la sezione € costituita dai seguenti elementi:

- n.2corsie (1 per senso di marcia) da 3,75 m ciascuna;

banchine da 1,50 m;

- inrilevato, arginello di larghezza totale paria 1,75 m.

SEZIONI TIPOLOGICA IN RILEVATO - RETTIFILO
SchA o0

Pr e

1

] 1 Ir]

Figura 4.4.8 Sezione Tipologica in Rilevato-Rettifilo

La pavimentazione stradale invece risulta cosi composta:

- 5cmdiusura

- 6 .cm collegamento (binder)

0.06

0.5 0.20 .10 0.05

|
L Strato di binder
N AN

2| Strate di base

- 10 cm base in conglomerato

bituminoso

- 20 cm misto cementato

- 15 cm misto granulare

Figura 4.4.9 Sezione Tipologica della pavimentazione stradale
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Per rappresentare le scelte progettuali, il software presenta un editor 2D, chiamato Template Editor dove &
possibile assemblare il profilo a partire da diversi componenti presenti nella libreria o crearne di nuovi. |

modelli vengono continuamente aggiornati man mano che ne vengono creati di nuovi.

Template comente Visualizza

Chiudi
Nome [flevato no dx | ®@Component O Vincoli
Descrizione | |

Visualizza nomi dei punti

[ Visualizza tutti | componenti

| gﬁg?iﬁ‘m Sx

Stimpl Sx

*HiddelR iEBerraalinerb_Dx

+=AA4-tOa + €

Figura 4.4.10 Template del rilevato stradale

Ogni template e fondamentalmente una sezione tipica contenente le caratteristiche e i componenti che
verranno estrusi lungo una geometria per creare i corridoi. Le sezioni create presentano componenti
intelligenti, infatti oltre che possedere attributi geometrici si adattano automaticamente a condizioni quali
la sopraelevazione e la creazione di rilevati/trincee, ad esempio gli elementi che costituiscono le scarpate
sono stati inseriti con le dovute pendenze trasversali e parametrizzati affinché prevedessero I'inserimento

di berne in caso di rilevato superiore ai 5 m. Inoltre si possono decidere i materiali da applicare con notevoli

benefici per le fasi di stima dei volumi e dei costi.

Template comerte Visuaiizza e
= [Alevato no dx |  ®Component O Vincoli

Descrizione: | ]

Visualizza nomi dei purti

[ Visualizza tuiti i componenti

Asse

Jav_Asse_1

Componente

Nom S

Materiale: Mesh\Componenti_Stradali\Usura
Pendenza: oo

Largh

F=AoH-IDM Y

Figura 4.4.11 Template della pavimentazione stradale

Politecnico Di Torino A.A 2018/2019



InfraBim and Interoperability: A BIM Methodology Approach for SS 21 — Colle della Maddalena

Un'altra sezione trasversale analizzata nel modello stradale € quella relativa alla galleria Demonte, presente
subito dopo il viadotto a partire dalla progressiva 1+909.00 per uno sviluppo di circa 640 m. Gli step per

comporre questa sezione sono simili. In una prima fase si & creato il solido della galleria definendo

dimensioni e materiali del volume di sterro ottenuti dai file .pdf.

87 Crea sezioni tipo

- o X
SEZIONI TIPOLOGICA IN GALLERIA NATURALE File Modifica  Aggiungl _Strumenti
SEALA w00 Libreria template Template corente Visuglizza Chivct

&3 CProgramData \Bertiey\OpenRoa|  Nome: [catenat ]  @Componenti O Vincol
5 EZ;’EE;“ puto Descrizone: | | EAVisualizza nomi dei purti
(21 DEMONTE1 [ Visualizza et i componerti
(1 Femovia
(1 Srada

=C New dersey

= New Template
5= New Templated
3= New Templated

< > | .

Lireria_ Template attivo

Anteprima

Figura 4.4.12 Sezione Tipologica e Template della Galleria

Successivamente e stato essenziale aggiungere il modello stradale. Il software in queste operazioni risulta

molto intuitivo infatti & possibile caricare in modo rapido diversi template per formarne uno globale

contenente tutte le informazioni

7 Crea sezioni tipo

- X
File Modifica Aggiungi Strumenti

Libreria template: Template corente
2§ C:\ProgramData'Bentley\OpenRoa|  Nome: |Gatiera |
== Elenco nomi punto Descrizione: |
(21 DEMONTE

[M] DEMONTET

[ Visualizza tutti | componenti
(2] Femovia

Visuslizza Chivd
@ Componenti O Vincol

[ Vsualizza nomi dei purti

= Gallerial

e Hew Jersey
5= New Template
3¢ New Templated
= New Templated

< >

Libreria  Template attivo +=5at-1ou
Antepiima:

Figura 4.4.13 Template completo della Galleria
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4.4.6 Corridoi

Generare il corridoio € stato il passo pit importante per raggiungere I'obiettivo di questa fase.

Un modello di corridoio si basa sull'uso di vari oggetti e dati; inclusi modelli di template, tracciato
planimetrico e altimetrico e superfici. Il corridoio gestisce i dati, legando vari template alle linee di base e ai
loro profili. Un oggetto corridoio viene creato da una linea di base (tracciato) posizionando sezioni 2D in
posizioni incrementali.

| corridoi sono creati e basati su oggetti esistenti, che includono:
¢ Tracciato planimetrico. Utilizzato da un corridoio come linea centrale.
¢ Tracciato altimetrico. Utilizzato per definire le elevazioni di superficie lungo I’allineamento orizzontale.

¢ Superfici del terreno. Utilizzato per derivare i tracciati planimetrici e altimetrici e per la classificazione dei
corridoi.

e Sezioni Trasversali. Rappresentano una sezione tipica di un corridoio. | templates comprendono uno o piu
sotto-templates tra di loro interconnessi.

Una volta definite le sezioni tipo e caricati i modelli di terreno e di tracciato si € passati alla creazione dei
corridoi, che sono i veri elementi che comporranno il modello stradale, infatti selezionando I'asse con cui si
vuole creare un corridoio, appare un pop-up del menu contestuale che ne permette la creazione. Dopo
guesto step, la casella degli strumenti relativa all'inserimento dei template diventa attiva. Si selezionalil
modello di template da applicare e quindi si definiscono i punti di inizio e fine relativi a quel template,

infatti e possibile creare ulteriori modelli selezionando altri template e seguendo di nuovo gli stessi step.

Figura 4.4.14 Corridoi costituenti la Variante di Demonte

Il risultato finale & quello di comporre un’opera complessa formata da diverse sezioni tipo.

ot ;
GEsi7- 4 #RRE DM

Figura 4.4.15 Vista 3D dell’opera infrastrutturale

Politecnico Di Torino A.A 2018/2019



InfraBim and Interoperability: A BIM Methodology Approach for SS 21 — Colle della Maddalena

Va fatta un’ultima importante precisazione, OpenRoads Designer permette il controllo a posteriori dei
corridoi creati, sono presenti infatti diversi strumenti che permettono la modifica dei modelli con il fine di

rappresentare fedelmente le diverse situazioni di progetto.

Un esempio delle potenzialita del programma & dato dal comando controllo dei punti, usato per riprodurre
i piazzali di sosta. Utilizzando questo tool & possibile diminuire al minimo il numero di modelli che si
producono in un corridoio, cosi da ridurre la pesantezza del file senza pregiudicare la rappresentazione e la

corretta riproduzione dei dettagli.

Figura 4.4.16 Tool di controllo dei punti per allargamento corsie

Attraverso questo comando si ha la possibilita di scegliere diversi target di controllo, nel caso analizzato
sono state disegnate delle nuove linee nel modello 2D per mostrare un allargamento dei cigli esterni. |
punti selezionati appartenenti al corridoio seguono orizzontalmente e/o verticalmente queste linee base,

per riprodurre fedelmente la geometria creata.

Figura 4.4.17 Creazione dei piazzali di sosta

Il risultato finale mostrato nelle figure rispecchia perfettamente i dati di progetto iniziali. Si sono

successivamente aggiunte le linee di sezione per creare le viste per le sezioni trasversali
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4.4.7 Sopraelevazione

Deve essere analizzato un altro aspetto fondamentale nella progettazione stradale che & quello relativo al
calcolo della sopraelevazione. La sopraelevazione é la rotazione della pavimentazione lungo un tratto
curvilineo orizzontale e ha principalmente due scopi che si riflettono sui parametri di progettazione. La
prima finalita & assistere il guidatore contrastando I'accelerazione laterale prodotta dall’immissione nel
tratto curvo, mentre la seconda € assicurare un corretto smaltimento delle acque di piattaforma, cosi da

evitare fenomeni che pregiudichino la sicurezza per i guidatori come I"acquaplaning.

Il calcolo dell’landamento dei cigli stradali viene effettuato in automatico dal software, mediante I'apposito
comando, assegnando le caratteristiche desiderate relative alla tipologia di strada, in accordo con la

normativa.

& *
home file regole [c:ProgramData'Bentley \OpenRoads Designer CE'Corfiguration'On - |
By Calcola = = Apri vista sopraelevazione | [ sesiowenomaie [ S|

f7 Crea = &7 Report sopraelevazione

Selezionare metodologia [NO_Transtion ]
E Modifica = Velocita di progette |Vl fns Categoria ]
Funtodi rotaziene  |Corona ]

Sopraelevazione pri editor

Il programma quindi avvia il calcolo e genera un andamento dei cigli visualizzabile nella vista apposita. E’
comungque possibile realizzare modifiche, per adattare le scelte progettuali a particolari situazioni. Inoltre
I’analisi dei cigli stradali sara particolarmente utile per la modellazione del ponte, in quanto fornisce i dati di

partenza per la modellazione parametrica del ponte Cant.

) Citor copraseisons - x

- Comdoie: comeio Prano: Asse? Proflo: AsseZd

o Temoo 7] =

Figura 4.4.18 Analisi Sopraelevazione dei cigli
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4.5 Ponte Parametrico

4.5.1 Software Utilizzati

Revit 2020 [www.autodesk.it][38]

AUTODESK

BEUTE 2020 Revit & uno strumento BIM che si concentra sulla parte di progettazione del processo
di costruzione. Ha un'interfaccia utente intuitiva e pulita, e consente all'utente di

modellare molte tipologie di elementi, dalle strutture di base alle geometrie definite in

modo specifico. In precedenza Revit € stato diviso in un'applicazione Architecture,

4\ AUTODESK

un'applicazione MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) e un'applicazione Structure. In Revit 2013

gueste applicazioni sono combinate in un'unica applicazione. Il formato file di Revit & .rvt o .rve, ma puod

anche esportare e importare diverse tipologie di formati in modo da adattarsi a diversi casi.
Dynamo[www.autodesk.com][39]

Dynamo e un software, disponibile in modalita Open Source, sviluppato da
’ Dyna Mo Autodesk, si interfaccia direttamente con Revit e permette di progettare

geometrie BIM sia in campo architettonico che infrastrutturale. Dynamo & uno
strumento di programmazione visiva che mira ad essere accessibile sia ai non programmatori che ai
programmatori. Offre la possibilita di interpretare visivamente il comportamento, definire componenti
logiche e script utilizzando vari linguaggi di programmazione testuale. Si possono creare delle geometrie
flessibili, perché i parametri restano modificabili in qualsiasi momento. Ogni modifica ai parametri si
ripercuote immediatamente sulla geometria, permettendo di studiare dinamicamente tutte le alternative
possibili. Il tutto senza conoscere linguaggi di programmazione. L'interfaccia diretta con Microsoft Excel
permette di aggiungere formule e di importare diverse tipologie di informazioni utili per i parametri

utilizzati.

Poiché le proprieta parametriche sono essenziali per la modellazione si presuppone che il ponte stesso sia
progettato mediante strumenti parametrici. Questa capacita offre i vantaggi fondamentali di
coordinamento e produttivita peculiari di Revit come il cambiamento di qualsiasi variabile, dimensione o
altri dati in qualsiasi momento nel modello. Pertanto, Revit e stato scelto come strumento di modellazione
principale per questa parte del progetto. La maggior parte del software BIM ha componenti di scripting
visuali ausiliari che permettono il controllo parametrico degli elementi generati. Nel caso di Revit esiste il
linguaggio di programmazione grafica open source Dynamo. Questa applicazione gratuita & molto

conveniente e intuitiva nell’'uso come add-in, estende la modellazione delle informazioni degli edifici
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attraverso strumenti tipici di un editor grafico di algoritmi. Dynamo inoltre pud essere esteso facilmente

attraverso una vasta libreria di pacchetti, scripting Python e importazioni diretta di .dll per creare nodi.

Dynamo inoltre offre un'intera suite di nodi progettati appositamente per Revit, cosi come librerie di terze
parti generate da una fiorente comunita AEC. | programmatori hanno utilizzato queste tecnologie per anni,
ma lo scripting basato su testo non € accessibile a tutti. Dynamo cerca di democratizzare questa esigenza
attraverso un editor di algoritmi grafico accessibile e questo lavoro di progetto dimostra alcune delle

possibili potenzialita.

4.5.2 Metodologia

Il processo di progettazione dei ponti non € comunemente usato in termini di orientamento BIM e sono

ancora preferiti i metodi tradizionali. Questo e dovuto a due cause specifiche:

- La definizione geometrica degli edifici & sviluppata in un sistema a griglia rettangolare, mentre i
ponti sono definiti con allineamenti orizzontali curvi o diritti (progressive e offset), gradi verticali e
profili di curve (elevazioni) e sezioni trasversali variabili.

- Il numero di discipline e mestieri coinvolti nelle strutture edilizie e significativamente pilu basso che

per i ponti.

Quindi, & opportuno valutare in che modo si puo rimediare alla mancanza di capacita degli strumenti BIM

nella progettazione di ponti e in che modo il BIM puo essere utilizzato in misura maggiore come risorsa.

Lo scopo del progetto era quello di conoscere Revit come strumento di modellazione e di studiarne
I'applicabilita per la progettazione infrastrutturale col fine di valutare i problemi, i vantaggi e le sfide. Il
focus oltre che sulla modellazione stessa riguarda anche l'interazione con altri programmi, in particolare, &
stato importante essere in grado di includere efficacemente un modello stradale contenente le coordinate

corrette.

Parametric Bridge

Model

Input Data

Mass Family

Families

Figura 4.5.1 Workflow per la creazione del ponte parametrico
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4.5.3 Dati iniziali

Il ponte Cant presente dal km 1+766.88 al km 1+901.88 per una lunghezza di 135m e stato realizzato in
diverse fasi e con diversi software. | modelli realizzati presentano delle semplificazioni dovuto alla mole di
lavoro, ma individuando dei punti base per I'applicazione della metodologia BIM e per I'interoperabilita tra
i diversi software e tra i diversi team di lavoro. | ponti infatti sono strutture molto complesse, si devono fare
i conti con l'allineamento curvo e la presenza di potenziali allargamenti o restringimenti di corsia dovute ad
esigenze di sicurezza ed economicita. Inoltre & sempre presente una pendenza longitudinale e trasversale

che ne condiziona la progettazione di dettaglio.

Oltre all’analisi dei dati presenti in forma .pdf e .dwg forniti da ANAS, in OpenRoads Designer si & deciso di

andare ad applicare lungo I'asse solo le sezioni di manto stradale, cosi da avere i punti base della geometria

del viadotto.
- o x
Vista 2 - Alto, Default-3D o= ]
S-@ - L ePJan|h =

mplate coente Visuslizza Chiudi
jome: [ ne_Porte | @Componenti O Vincal
escizione | A Visusleza nomi dei purti

[]Visualizza tutti | componenti

QOcchio_Dx

Target Dx

se-1._ Guida_Marcia_Dx
Pav_Asse 2 Ce Dx

Pav. Ba-A

—85H-tDa &)< >

Figura 4.5.2 Modello del pacchetto stradale del Ponte Cant

Il processo & fondamentale perché non riportando i dati di progetto iniziali si andrebbero a perdere
parametri per la progettazione, come la rappresentazione della pendenza delle corsie(dal -7% al +7%) e la

corretta geolocalizazzione dell’opera.

Bisogna sottolineare come non si possa direttamente importare il tracciato originario realizzato in
OpenRoads in Revit. Anche per queste ragioni Revit & assegnato principalmente allo sviluppo di progetti nel
campo edile, I'unica possibilita di ottenere I’allineamento del ponte & quella di creare un percorso stradale

attraverso l'uso della funzione "Curva attraverso i punti". In questo caso, i "punti" sono le coordinate
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dell’asse stradale. Ci si rende conto che questa € un’approssimazione del modello originario, naturalmente

minore e l'intervallo tra i diversi punti e maggiore sara la precisione nella rappresentazione del tracciato.

L'importazione da OpenRoads ha permesso di impostare I'asse di tracciato di questo caso di studio. Con
|'aiuto di questo software, possiamo generare un report in formato Excel con tutte le coordinate X, Y, Z di
una determinata linea considerando la curvatura orizzontale e I’elevazione verticale, secondo il sistema di

riferimento scelto.

prova [modalita compatibilita] - Excel

Inserisci  Layoutdipagina  Formule  Dati  Revisione  Visualzza  Guida @ Cosa vuoifare? £, Condividi

.
i

e
"D g; | cattr <o - & A - 8 Testoacapo Generale - GJ ’_:.5 E‘I' E)( [ : Ay p
Incalla G cs-|m =s= Unisci e allinea al centro ~ | &+ 94 ow %3 £§ | Formattazione Formattacome Stili | Inserisci Elimina Formato _ Owdinae Tiovae
- condizionale~  tabellav  cella~ - - - filtra = seleziona -
Appuntl Carattere & Allineamento 5 Numeri [ stili Celle Modifica -~
A4 7 % || Client v
A B [ D E F G H 1 J K L M N o P Q R -
4 [Client Preparer
5 |Client Company Your Company Name
6 Address1 123 Main Street
7 | Date: 23/04/2019 17:37:27
8
9 |corridor Name: Corridor - {10}
10
11 |Reference Alignment Name: Asse
12
13
14 Station Northing Easting | Elevation | Description
15 0+000.00| 49.079.116.945)| 3.645.230.628| 757.076 4907911.6945 364523.0629 757.0760| center
16 0+000.62 49.079.117.365| 3.645.236.815| 757.074| center 4907911.7365 364523.6815 757.0740| center
17 0+000.68 49.079.117.403| 3.645.237 378| 757.074| center 49079117403 364523.7378 757.0740| center
18 0+001.00 40.079.117.624| 3.645.240.606| 757.073| center 49079117624 364524.0606 757.0730| center
19 0+002.00 49.079.118.314| 3.645.250.582| 757.070| center 43079118314 364525.0582 757.0700| center
20 0+003.00 49.079.119.014| 3.645.260.558| 757.067| center 49079119014 364526.0558 757.0670| center
21 0+003.12 49.079.119.099| 3.645.261.755| 757.067| center 4907911.9099 364526.1755 757.0670| center
22 0+004.00 49.079.119.724|3.645.270.533| 757.064| center 49079119724 364527.0533 757.0640| center
23 0+005.00 40.079.120.446| 3.645.280.506| 757.061| center 49079120446 364528.0506 757.0610| center
24 0+005.62 49.079.120.898| 3.645.286.690| 757.059| center 4907912.0898 364528.6690 757.0590| center
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Figura 4.5.3 Report geometrico del tracciato stradale relativo al Ponte Cant

4.5.4 Creazione famiglie:

Una parte del processo € stata la creazione delle diverse famiglie che compongono il modello in Revit. Le
famiglie sono degli elementi sia 2D che 3D accumunati da proprieta parametriche che ne influenzano la
rappresentazione grafica. Infatti oltre alla definizione dei diversi materiali, di particolare importanza ¢ la
possibilita di realizzare modifiche e che queste ultime siano applicate in modo automatico al modello

globale. In Revit sono presenti diverse tipologie base di creazione, si sono scelte:

o Famiglie di massa: questa tipologia di famiglie & stata utile per la creazione dei profili della
sovrastruttura mista acciaio-calcestruzzo. In questi modelli sono realizzabili sezioni che si adattano

in funzione del cambio dei parametri.
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Figura 4.5.4 Famiglia di Massa

o Famiglie adattive: In questo caso queste famiglie sono state utilizzate per il corretto
posizionamento nel modello globale, si possono inserire dei parametri che permettono la corretta
posizione delle opere rispetto ad altri elementi costituenti il modello. Questo & un aspetto
fondamentale perché le eventuali modifiche applicate a singoli oggetti devono essere recepite dal

modello globale senza andare a causare errori o conflitti tra gli elementi.

Un’altra importante funzione che offre Revit € la possibilita di usare famiglie nidificate cioé famiglie interne
ad altre famiglie. In questo modo per esempio le sezioni 2D sono state create come famiglia di massa e poi

caricate in un modello di famiglia adattivo cosi da controllare la posizione in relazione ad altri elementi.
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Figura 4.5.5 Famiglia Adattiva
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4.5.5 Composizione modello:

Dal momento che non vi € alcuna connessione tra OpenRoads/Excel/Revit per leggere le coordinate
e disegnare questa curva, Dynamo ¢ il software necessario per affrontare questo caso. Una volta
note le potenzialita che il software offre sono stati creati degli script che andassero a leggere la

geometria dell’opera in formato .xls e che andassero a rappresentarla in Revit.

= 4 &

3

ReferencePoint. ByPoint

pr > ReferencePoint

List.GetltemnAtindex

Point.ByCoordinates

List.RestOfftems

Figura 4.5.6 Script Dynamo per I'importazione del tracciato da Excel

Questi script permettono un controllo parametrico dell’opera infatti qualora il file base del
tracciato fosse cambiato o aggiornato, le variazioni si andrebbero a riflettere in modo automatico
sul modello del ponte. Lo script consente di leggere le coordinate Est-Nord e altimetriche e

convertirle in punti e poi splines su Revit, dove una volta avviato, il risultato & immediatamente

visibile sia su Revit che su Dynamo.

X il {30}

Figura 4.5.7 Script e Visualizzazione del risultato
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In un secondo step si € lavorato su Revit. La geometria ottenuta in forma di spline rappresenta
fedelmente il tracciato stradale di partenza, questa curva da I'opportunita di usare le funzioni
"Dividi percorso" e "Ripeti" in cui distribuire i profili lungo la linea. Pertanto, I'uso di componenti
adattivi e ragionevole. attraverso le funzionalita di “drag and drop”, & stato possibile trascinare le
famiglie realizzate precedentemente nel progetto globale, I'utilizzo di componenti adattivi ha
inoltre permesso un perfetto adattamento delle famiglie, in modo che le sezioni e gli elementi

rimanessero ortogonali al tracciato stesso.

o Sovrastruttura:
la famiglia di massa una volta resa adattiva e stata caricata sul modello con le
soprelevazioni rilevate nel progetto, infatti la famiglia presenta dei parametri modificabili
come la larghezza e la pendenza delle corsie oltre che altre dimensioni geometriche che
formano il modello. Una volta applicata la sezione si & generato per estrusione la forma del

deck stradale

Figura 4.5.9 Seconda fase della realizzazione della sovrastruttura del ponte
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o Travi Laterali e Centrale:
La stessa tecnica e stata utilizzata per altri componenti come le travi d’acciaio che
costituiscono gli elementi portanti della sovrastruttura. Secondo questa metodologia,
qualsiasi componente con un asse parallelo all'allineamento (travi, parapetti, marciapiede,
guard rail, ecc.) possono essere modellati come un nuovo tipo di famiglia contenenti i
parametri necessari. Nota questa potenzialita partendo dalle linee base generate nel
modello, per estrusione si sono generati i diversi componenti. Questi elementi possono
essere rappresentati come famiglie separate e caricati nel progetto uno per uno per creare
un’unica famiglia contenente tutti gli elementi ausiliari.

o Traversi e Controventi:
In questo caso non si € lavorato seguendo lo stesso processo, bensi le famiglie adattive dei
traversi e controventi sono state inserite nelle corrette posizioni attraverso I'opzione di
“drag and drop” e sfruttando i punti adattivi & stato possibile collocare tutti gli elementi
nelle corrette posizioni e con le corrette lunghezze. Successivamente attraverso I'opzione
“ripeti” si e ripetuta la configurazione base in tutto il ponte ottenendo globalmente tutti i

componenti.

Figura 4.5.10 Vista dei componenti costituenti del ponte
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o Sottostruttura (appoggi e spalle):
Il passo successivo e stata la creazione degli elementi di sottostruttura, rappresentati dagli

appoggi e dalle spalle da ponte (entrambe basate su un modello di famiglia adattivo

parametrico).

Figura 4.5.12 Famiglie di massa adattive della pila e della spalla

Nel caso di una traiettoria lineare, non vi sono problemi con la distribuzione degli appoggi o
Di altri elementi lungo la strada. Ma dal momento che consideriamo un percorso curvo, il
posizionamento manuale e la rotazione di ciascuno elemento sarebbe un compito che
richiederebbe troppo tempo. Per gestire queste difficolta & stato scritto un codice Dynamo,
risolvendo i seguenti compiti:

1. Numero di appoggi richiesti;

2. Allineamento di ogni istanza al piano perpendicolare alla curva, in ciascun punto;

3. Considerare il posizionamento delle spalle da ponte;

Figura 4.5.13 Script Dynamo per il posizionamento delle pile
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Pertanto, la distribuzione degli elementi lungo la curva si e trasformata in un processo
rapido e ottimizzato. Prima di eseguire il codice deve essere controllato se l'istanza di
famiglia e gia stata scaricata nel progetto.

La costruzione di ponti a lunga campata implica la costruzione della struttura sul terreno
che presenta un livello incostante, quindi I'altezza degli elementi di supporto pud variare.
Per implementare gli appoggi con dimensioni diverse, ogni istanza deve essere modificata

manualmente.

Figura 4.5.14 Script Dynamo per il calcolo altezze delle pile

Come soluzione, ¢ stato sviluppato un altro codice Dynamo, che legge i dati del profilo
geologico del terreno e assegna le altezze in base alla profondita necessaria
Come risultato, gli appoggi e le spalle da ponte sono stati inseriti usando una modellazione

parametrica che si adatta alle modifiche a al tracciato stradale.

Elementi di Dettaglio (Guard Rails):

Come ultima fase si sono aggiunti i Guard Rails, utilizzando due famiglie adattive. Per
guesto tipo di azioni Dynamo riduce al minimo i tempi di modellazione e importazione,
infatti si e scritto uno script che andasse a caricare le famiglie adattive e che le
rappresentasse correttamente nel ponte una volta selezionata la superficie e la linea di

riferimento direttamente nel modello Revit.

Figura 4.5.15 Script Dynamo per il posizionamento del guardrail
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o Risultato Finale:

Il risultato ottenuto, dopo aver applicato tutti gli step del processo spiegati nel capitolo, & un
modello 3D parametrico del Ponte Cant. Questo modello puo essere usato per ulteriori studi, come
I’analisi dei tempi-costi, o analisi di tipo strutturale (dopo aver definito i carichi e i vincoli). Queste
azioni possono essere svolte da diversi software compatibili con il modello generato. Naturalmente
pit informazioni si hanno e migliore € I'interpretazione del modello.

In questo caso caso studio il ponte creato verra analizzato dal punto di vista di un unico modello
collaborativo dove si aggiungeranno ulteriori informazioni riguardanti la manutenzione.

©)

5104 (

Figura 4.5.16 Modello finale del ponte parametrico
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4.6 Modello Collaborativo

4.6.1 Software utilizzati

Le attivita sviluppate su questa parte della tesi si svolgono nell'ambiente per la federazione dei modelli. A
guesto punto sorge la necessita di trovare uno strumento in grado di collegare i diversi professionisti che

inevitabilmente utilizzano vari software, quindi diversi formati di scambio.

Per eseguire quest'ultima fase, I'autore ha lavorato con un software Trimble: Novapoint (Versione 21).
Questo software e relativamente nuovo, di conseguenza non si hanno numerose informazioni a riguardo, il

fine & stato scoprire e analizzare i vantaggi e svantaggi di questo programma.
NovaPoint [www.trimble.it] [40]

wann : Novapoint della casa Trimble funge da strumento comune indipendentemente
Novapoint dalla disciplina, gestendo il modello centrale nel suo intero, offrendo
funzionalita chiave per la modellazione BIM della situazione esistente. Il
programma supporta una vasta gamma di diversi formati di importazione, tra cui LandXML, DWG e IFC. Una
volta stabilito un modello di situazione esistente, il modulo Novapoint offre una vasta gamma di strumenti
per l'organizzazione e I'utilizzo delle informazioni all'interno del modello. Il software risulta intuitivo e
presenta funzionalita altamente efficaci che consentono di visualizzare il modello in pianta, sezioni e 3D.

Novapoint & integrato con il server BIM tramite la piattaforma di collaborazione Trimble Quadri in un modo

facile da usare. Si puo considerare che il software & composto da tre parti:
Novapoint Base:

Il software gestisce il modello centrale di Quadri, € possibile lavorare localmente (utente singolo) o
utilizzare Quadri in un cloud privato, collaborando con gli altri. Inoltre, licenze, caricamento del

modulo,e le impostazioni comuni sono gestite da Novapoint Base.
Server QUADRI-BIM:

I modello Quadri supporta una vasta gamma di diversi formati di importazione, tra cui DWG, DGN.
Il server contiene tutti i modelli presenti nell’ecosistema Novapoint. Trimble Quadri & la chiave per

raggiungere il livello di maturita BIM 3, incluso il supporto per formati aperti come XML e IFC.
e Server basato su cloud
- Archiviazione su un cloud pubblico o privato

- Possibilita di archiviazione di piu progetti e modelli
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¢ Un modello centrale
- Sistema multiutente

- Tutti i membri del progetto verificano il modello centrale sul desktop come copia locale

del modello condiviso (attivita per creare e modificare; attivita di rilascio)
- Condivisione / ricezione di attivita e oggetti
Easy Access:

Questa parte consente di lavorare su tutti i tipi di dispositivi (pc, tablet o telefono) e seguire tutte le attivita
di progetto, infatti & possibile avere una panoramica dei progetti Quadri. Significa quindi ottenere una
visione in tempo reale del modello. Si possono vedere come sono strutturate le attivita e quando sono

state eseguite, inoltre & possibile seguire tutte le modifiche in corso nel progetto istantaneamente.

Novapoint e Quadri sono strumenti che consentono di raggiungere la federazione del modello e la

collaborazione tra i diversi settori.

4.6.2 Metodologia

L'obiettivo di questa fase e quello di realizzare un modello BIM collaborativo, in cui diversi utenti possono
lavorare con un unico modello globale implementabile con informazioni relative alla manutenzione. Prima
di iniziare con I'implementazione del programma di manutenzione, € necessario creare il modello che
contenga il progetto di ciascun utente (studenti di Test). E’ stata usata come soluzione ideale quella basata

su Server Base, cioe tutti i file sono locati in un server online centrale.

Fatto cio, € stato possibile scaricare il workset che contiene le informazioni condivise. Il workset e stato
organizzato in attivita(Task) che definiscono la struttura del processo, ognuno di essi contiene
informazioni/file importati o creati direttamente in Novapoint. Per raggiungere una importazione accurata
e stato necessario dedicare tempo alle conversioni di regola, in modo da avere una corretta
rappresentazione del modello. In questa fase si sono anche testate le potenzialita di comunicazione
(attraverso Easy Access), simulando i diversi utenti che lavorano in un progetto, osservando le potenzialita
si & deciso di legare I'aspetto della comunicazione all'implementazione delle informazioni riguardo la

manutenzione, avvenute tramite i comandi Classificazione, Allega e Presentazione.
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4.6.3 Creazione del progetto

Un progetto Quadri consente a piu utenti di lavorare con lo stesso modello Quadri, ospitato su un server
con un IP univoco. Ogni server Quadri pud contenere piu modelli Quadri. Ogni modello pud contenere una

gerarchia di progetti Quadri in cui ogni progetto ha un ID univoco.

Pros.1. Dwsj..Z. Prosj. 3...  Proe).1, Progj. 2, Prosj.3.. Prosj.1, Prosj. 2, Pros|.3

Figura 4.6.1 Organizzazione Quadri [41]

In questa fase risulta molto importante definire il sistema di riferimento CRS (contiene due elementi diversi:
I'origine e il sistema di coordinate) collegato a un modello Quadri, quindi tutti i progetti hanno lo stesso

CRS. Questo passaggio € molto importante per raggiungere il coordinamento delle parti del progetto.

| diversi utenti lavorano su un progetto Quadri controllando una copia locale del modello e si puo
successivamente condividere le modifiche attraverso i comandi di Share e Publish. Il modello & stato
impostato nel programma di amministrazione: Quadri Model Manager (QMM). In questo caso il modello ha
un amministratore unico (HERPACEAS, che forniva la licenza del software) e diversi utenti (due studenti di
tesi, due corelatori di tesi e I'amministratore). L'amministratore ha creato Trimble Quadri Connection
chiamato: Server Test e a questo server ha associato un modello chiamato: Variante di Demonte. E stato

necessario indicare la posizione del modello e i membri che possono partecipare.

Quindi, una volta creato il progetto Quadri il passaggio successivo e stato completare il nome, la descrizione

del progetto, posizione e utenti.

Timble uadri Proet Manager -

Figura 4.6.2 Quadri Project Manager
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Download Workset

Scaricare un workset, € stato possibile solo una volta aver avuto accesso al server (Quadri) con un

nome utente e una password.

Nella finestra di dialogo, gli utenti trovano I'elenco dei server con cui possono lavorare, in questo
caso il server Test era I'unico disponibile. Quando I'utente fa clic sul server, viene chiesto di
accedere con I'ID Trimble. Quindi,mostrato il modello Variante di Demonte, & stato possibile fare
clic sul modello per vedere il progetto. Quando l'utente fa clic sul nome del progetto, nella finestra
di dialogo, viene mostrata I'area di interesse per il progetto sulla mappa, nonché le proprieta, il

sistema di coordinate utilizzati e gli utenti attivi nel progetto.

Trimble Quadri Project Manager ? X

General Where Users

& =3
Allusers Selected users
= &% quadn server Test view: [ Users » | username Fullname
-

L) variante di Demonte Usermame Faliname enricopietri Enrico Pietri
francescosemeraro Francesco Semerara
paulinatova Paulina Tovo

robertoredaelli Roberto Redaelli

Edit

A
a

Figura 4.6.3 Quadri Project Manager - Utenti

Infine, quando I'utente selezione sopra il progetto si apre una finestra che permette il download del

workset del modello.
Task

Per creare le attivita (Task), in cui sara organizzato il progetto, & stato necessario inserire una
struttura di processo predefinita (costruita da una gerarchia di attivita di riepilogo). In questo caso &
stato selezionato un modello base; & stato possibile rinominare, eliminare e aggiungere attivita di
riepilogo, con I'obiettivo di ottenere una migliore organizzazione del progetto, I'autore ha deciso di

creare le seguenti attivita di riepilogo:

All'interno dell'attivita IMPORT, sono state create tre attivita di riepilogo, tenendo conto dei file che

verranno importati, denominato: / DGN; / LandXML; / IFC.
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Per avere un'attivita che contenga tutti i file di manutenzione degli elementi, e stata creata

un'attivita di riepilogo denominata: FILE DI MANUTENZIONE.
Tutti i compiti sono mostrati nel pannello laterale.

Explarar -~ 0 X
= § variante di demonte "
=l 2y Variante di Demonte
= 1:“1 Wariante di Demante
:E:'_F'rnject Rules
2 10 IMPORT (1
# 8L 15 FILES 2
il :: 18 MAINTENAMCE FREQUEMCY [10]
+ v-| 20 TERRAIM (C
v 30 EXISTIMNG SITUATIOM (O
vo| 40 LIMES [C
b v 50 ROADS 1
v 51 ROAD DRAINAGE (C
kS v 52 CONSTRUCTIONS (O
v 90 PRESENTATIOMNS (2
“&5 Collection 1

Figura 4.6.4 Task Explorer

Passando il mouse su un'attivita, e possibile vedere se I'attivita é riservata e da quale utente, e chi
infine ha apportato modifiche all'attivita. L'attivita puo essere condivisa e ricevuta, inoltre, €
possibile prenotare o rilasciare per intero o parti del workset. Le icone di stato nel riquadro Explorer

indicano lo stato tra il workset e il modello Quadri condiviso centralmente:

- Linea grigia: sola lettura nel workset. L'attivita non e riservata da un altro utente.

- Linea grigia con lucchetto: sola lettura nel workset. L'attivita & riservata da un altroutente.
- Linea verde: attivita da te riservata e puo essere modificata in questo workset

- Linea blu con un punto esclamativo: attivita da te riservata che viene modificata, ma non condivisa

con il server.

- Pit verde: una nuova attivita creata da te, ma non condivisa con il server
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Reserve(Riserva)

Con questa funzione & stato possibile prenotare un'attivita con l'obiettivo di aggiornarla (modificare,
eliminare o eseguire altre operazioni). L'attivita selezionata e le funzioni risultanti sono bloccate per gli altri

utenti, fino a quando non vengono rilasciati.
Release(Pubblicazione)

Dopo aver condiviso le modifiche delle attivita e quando si sono concluse le operazioni, & stato possibile

rilasciare le attivita, in questo modo altri utenti possono riservarle se necessario.

Questi strumenti hanno permesso di lavorare in ordine e hanno ridotto il rischio di errori di collaborazione.
Se qualcuno desidera prenotare un'attivita che € gia prenotata da un altro utente,il software invia un

messaggio chiedendogli se consente questa operazione.

Queste azioni aumentano le potenzialita del software, poiché consentono non solo di visualizzare la parte

del progetto aggiunta da altri utenti, ma anche modificarla o aggiungere elementi, usando solo un software

4.6.4 Importazione File & Regole di Conversione

Per iniziare a lavorare con questo software & stato necessario importare tutti i file correlati al progetto, i file
DGN e LandXML per il terreno e per il modello stradale, il file IFC per il modello del ponte parametrico

realizzato in Revit+Dynamo.

Figura 4.6.5 Step di importazione dei modelli
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Land XML
Un modo per importare la superficie del terreno e I’asse stradale ¢ stato attraverso il File LandXML.
In precedenza, queste informazioni sono state esportate da OpenRoad Designer in formato

LandXML. Il programma richiede di definire il nome dell'importazione e I'attivita / 10 IMPORT/ 104

LandXML

Home  Inset  Modeling  Construction

[ Select Features =

Task (Template: General Import) hange. qen Xy | P
RS | Selection

Input || Settings

Options

¥ Name Import 1 B e

IMPORT (24)
] 102 FROM DWG (7]

| 104 LandXhL (5]

8 Import Assesml 1

1| & Import prueba_2.xmi 1

+8 | Import Terreno.xmi 1

Figura 4.6.6 Task di Importazione

Home  Inset  Modelling  Construction  View  Output

Task (Template: Generalimport)| | IPUE| | Settings 5| Select Rules || CANOE. syiech v Previe Finish Cancel
Options Conuersion CRS Selection Preview Finish
Explorer o
E ] Variante di demonte ) B
B (3 Variante di Demont] ;‘i':;g] Select from Folder o Comnections ©)

& [ variante di De

Select Files
[ _project Rute

& | [ 101mPORT 2
[ 102 FRO
B [ 104 LandxmL (5)

Click to select the files for the
import, Al files in one impaort task
must be of the same format.

@ Import Assexmi 1
@ Import prueba_2xml 1

& Import Terrenaxml 1

Figura 4.6.7 Importazione LandXML

Quando é stato selezionato il file, sono state definite le informazioni sulle coordinate. In questo
caso, e stata scelta I'opzione "File CRS ¢ la stessa del modello Quadri attivo". Poi & stata aperta la

finestra e le informazioni sono state verificate, quindi & stato possibile continuare.

Coordinate Reference System (CRS) Validation 7 x

The file has no CRS information available

File CRS: Model CRS:
Horizontal:  Unknown 25832 ETRS8%/ UTM zone 32N
Vertical: Unknown 5214 Genoa height

Click on your preferred choice
File CRS is the same as in active Quadr model
File CRES is different from active Quadrn model

Cancel import

Figura 4.6.8 Definizione coordinate e sistema di riferimento
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Il passo successivo e stato selezionare la regola di conversione e completare il processo. Di

conseguenza, sono stati rappresentati il terreno e I'asse.

e N -2@-od)-

®

Import Files

Modelling  Construction ~ View  Output

= (3
-

z

Conversion File Editor Attachments

@ o x4

WMS  WMTS Orthophoto Trimble Quadri Easy Access Map Point Cloud Design Civil 3D

Collection

InsertModel || Summary Task Insert Structure... Properties CIASSMCBN ooyt Butes

Sketchlp

Import Process External Data Sources

Explorer

B [ Variante di demonte o

=]

=]

m

v 3%

/2 Import Terreno.xmi 1 X

iante di Demonte (recovered) I

]

|

Variante di Demonte

[E Project Rules

] 10 1MPORT (24)
& | [ 102 FROM DWG 7]
104 LandihL 5)

" Impaort Assesml 1

| & Import prueba_2.xmi 1
% Import Terreno.xmi 1

1105 DGN (1)

| 108 FROM IFC 5]

] Civil3D Connector 1

[ 15 FiLes (5

| 18 MAINTENANCE FREQUENCY 10)
TERRAIN (0]

| 30 EXISTING SITUATION (0]
| 40 LINES (0]
) soroaps (1)

Figura 4.6.9 Vista del modello del terreno

Se l'utente seleziona qualche elemento, ad esempio I'asse di tracciamente possono essere viste

tutte le proprieta contenute nel file. In questo caso le regole di conversione presenti tra la libreria

hanno permesso di conservare i parametri geometrici del tracciato, sia quelli planimetrici che

altimetrici.
Bt P e <
5 ] variante di demonte A
E £ Variante di Demonte v %
N
Properties - R X -~
| 1) LinearElement \,| v Details ~ I )
4= Back | Horizontal elements ~| e -
| Element From Ta Radius | Length |Parameter| statx | &
1 Straightline 0,000 17.822 362806.879
2 A 17.822 75 128,866 362816512 o
3 Clothoid 120000 362918225 : [ai]
4 Straight Line 362999.346 <
5 Clothaid 250000  363002.228 <
6 Arc 363085461 < N
7 Clothaid 250000 363151732 < 1
8  StraightLine 363233.231 + K
9 Clothoid 340000 363548724 < i =
10 Arc seseet7e < | T -
11 Clothoid oo ImTTem 4 | T e e -7
12 Straight Line 363853.329 «
13 Clothoid 483680 364302213 <
14 Arc 364548.282 <
15 Clothoid 348432 365021255 -
6 Arc 365170510
17 Clathoid 2581043 142910 365194300 -
18 A 2658847 2 365208494 ¢,
(V : D - T 777)

Figura 4.6.10 Vista del modello di tracciato
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Task (Template:GeneralImport)

Home

- DGN

In questo caso, I'autore ha deciso di nominare I’attivita “105 DGN” situata all’interno dell’attivita

“10 IMPORT”.

Insert

Modelling  Construction ew  Output

X

None -

IRPUE]| Settings = Cancel
Conversion Selection Preview Finish

Options

Explorer

a

=]

: Select @err=itan(y)
(5 Vrtate i Demon ety Select rom Folder 0 onnections
) Variante di Den| Input
Project Rules
a 0IMPORT (21

] Cvit3p Connector 1
15 FILES (8

Figura 4.6.11 Importazione dgn

Open Roads non offre possibilta di esportazione del modello stradale in altri formati, si € deciso
quindi di utilizzare il formato nativo per i file Bentley cioe .dgn. Le entita importate in questo
formato non sono relative al solo rilevato stradale ma a tutti i componenti che compongo i diversi

corridoi, quindi anche il modello del Tunnel.

In questo caso I'impossibilita di avere formati aperti ha portato una sostanziale perdita di
informazioni, gli elementi importati infatti hanno sole caratteristiche geometriche, si sono perse
infatti tutte le relazioni parametriche tra le diverse entita. Questo € un aspetto negativo perche si

perdono molte dei requisiti di un modello BIM

= P A
= ) Variante di demente A
B (> Variante di Demonte N k
& | [] variante ai Demonte N
4% _project Rules _
~
Properties -1 %
ProxyFeature ~| @ = Details ~
~ Internal System Attributes
Feature Id -2923
Feature Type Id 1111001
Feature State New
Version Id 1
GUID f04a50c0-3d5e-4204-a38b-f15d51d28b78
Feature Size (bytes) 86720
— Identification
Name Comp,_Searp_Rilevato
proposedOrExisting Existing [2)
— Cassification
— Tasks
Task Import TES| FINALE.dgn 1
= [Valid time period
Valid from 01/01/2000
valid unitil Process Info > 2
~ Specific N = = .. —
- ] |ryr— Imlmlialml = E x| 5 Nitem

Figura 4.6.12 Vista del modello del corridoio
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IFC

L'autore ha deciso di utilizzare il file IFC 2X3 per importare il modello del ponte parametrico

realizzato in Revit. |l processo seguito e stato lo stesso per il file LandXML e DGN ma in questo caso

I'editor delle regole di conversione ha richiesto pil tempo perché c'erano molti elementi da

rappresentare. Una volta creata la regola di conversione per l'importazione, & stato possibile

visualizzare I'anteprima della funzione convertita. In questa fase & stato utile 'utilizzo del software

Solibri che permette di visualizzare in anteprima i file IFC e i relativi attributi degli elementi

costituenti il modello.

Sl Mol View

D ko
- B3

Identcaton  Locaton | Quanties

eraperty
o
Dicpine.
e

e
Descreon
Pt
system
Profie Trpe
(Gromesry
scaton
m
ar

Welcome 1o Sokr Ml emer

Regole di Conversione

$ Gn = Do s BEE N8~

Figura 4.6.13 Vista 3D del file IFC in Solibri

L'editor delle regole di conversione & uno strumento molto potente per definire come |'utente

desidera convertire la geometria di origine in funzioni intelligenti. La creazione o la selezione delle

regole & necessaria per ottenere l'importazione. Le regole di conversione sono importanti per

ottenere quante pil informazioni possibili nel modello. In questa sezione, I'autore spieghera in

dettaglio come é stata creata la regola di conversione per il file del Ponte Cant.

Construction

Home Insert

Task |[Input

Modelling

1: IFC2%3_Impart_Prox...
9,

Settings

Conversion

Options

View  Output

™

@ [None

Preview

v X

Finish Cancel

[%. Select Features -

= Change . . .
5| Select Rules||| NENI€ suitch v

CRS Selection Finish

Explorer

Select conversion rule(s) for creating objects

1= | [z-] Mew Summary Task 3]
@ Attach Files 1
& Import compieto.ife 1 (zditing)

] New Summary Task (1)

Conversion rules specify transformation
into objects. Click to open the dialog for
selection of conversion rule(s).

From the dialog you can also start the tool
for editing conversion rule(s).

Figura 4.6.14 Importazione IFC
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Esistono regole di conversione standard per questo tipo di file, ma si & deciso di creare una nuova

regola di conversione per ottenere una rappresentazione migliore e specifica.

Prima di iniziare a configurare le regole, il programma ha richiesto alcune informazioni sul file di
conversione come: Nome, Compatibilita sorgente, Catalogo funzionalita di destinazione e
Compatibilita di destinazione. Una volta completate queste informazioni, & stata aperta la finestra

di dialogo Regole di conversione

Cenversion Rule Editor | Managing Conversion Rules | IFC2x3_Import_Proxy Objects Copy ? X

¥ Delete Rule Re-order y 1 w v
'{Ijj 7< Delete All Rules e Up b o S View
New Rule | T Check or Duplicates . CreateRules from Create Rules Match Spatials  source Destination I
Preview model  from .bet-file Feature  Feature

Adive  Source Feature Source Attribute S e Destination Festure |
[fcObject nameValuePairlList Name /*spalla A% Abutment
IfcObject nameValuePairlist Name /*spalla B*fi Abutment
IfcObject nameValuePairlList Name /rpila.*/i Pile
[fcObject nameValuePairlist Name /*appoggi/i BridgePart
IfcObject nameValuePairlist MName Jtrave set/i Beam
IfcObject nameValuePairlist Name /xtrave dx*/i Beam
IfcObject nameValuePairlist Name [*trave centro.*/i Beam
IfcObject nameValuePairlist Name J*traverso. /i Beam
fcObject nameValuePairlist Name /*guard rail */i GuardRailBeam
[fcObject nameValuePairlist Name /*appogaio campate.*/i | BridgePart
IfcObject nameValuePairlList name /*completo.*/i Slab -

i 12 row(s)

Figura 4.6.15 Editor di regole di conversione per file IFC

Quando l'utente seleziona Nuova regola viene aggiunta una riga ed e stato possibile completare le

colonne:

Source Feature: definisce il tipo di geometria dei dati di origine in questo caso e stata selezionata

I'opzione IfcObject.

Source Attribute: viene utilizzato per filtrare i dati di origine. C'erano diverse opzioni per questo

compito, l'autore ha deciso di utilizzare Namevaluepartlist, in questo modo il software seleziona le

informazioni in funzione di questo parametro.

Conversion Key Value: in questa colonna I'utente deve inserire il valore su cui sara basato il filtro. E

stato possibile scrivere il valore o selezionarlo da un elenco degli oggetti disponibili nel modello, in
base al tipo di geometria impostato nel valore della funzione di origine. Per la namevaluepartlist, la
colonna é stata completata con il nome dell'elemento assegnato nel modello. Un'utile opzione per
risparmiare tempo nel caso di elementi i cui nomi hanno uno stesso inizio e richiedono la stessa
rappresentazione, & stato scritto il valore della chiave di conversione usando la configurazione
/.*Parte del nome in comune *. /, Quindi tutti gli elementi con questi valori sono stati filtrati e

convertiti con la stessa regola.
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Destination Feature: definisce il Tipo di funzione da creare lato Novapoint. E stato aperto un elenco
del catalogo delle funzioni in Novapoint ed e stata selezionata la funzione dell'elenco che si

adattava meglio a ciascun caso.

Conversion Rule Editor | Managing Conversion Rules | IFC2«3_Import_Proxy Objects Copy ? 'S
. Delete Rule Re-order BJ @J &
& Spatial
o o | O e
, Create Rules from  Create Rules Match Spatials Source Destination Raeny
IP? check for Duplicates | -~ Move Down
Source Conversion De: AddAtrittte ROy
Acive | Eaature Key Value Feat]
IfcObject [ ony ) attribute Destination Attribute ~
- - This | Source Attribute Conversion Key Canversion Key Default Value PE (M
IfcObject /*spalla A%/ Abull| 2 Nerm Attribute e
IfcObject /#spalla B apuf| T Attribute
IfcObject fmpila.mfi Pile O attachmentList.atta...
IfeObject appoggi*i | Brid
2 /*3ppoggi*/ O attachmentList.atta...
IfcObject J3trave s Bean|
IfcObject itrave dx. i Bearl| CURET e
IfcObject /trave centro.*/i | Bean [ ] genericPropertylist
IfcObject /=traverso. /i Bean[ []  namevaluePairlist | Codice Controlla | genericPropertylist | Codice Controllo
fcObject /*guard rail i | Guai [ 7] ist | Codice Elementa genericPropertylist | Codice Elemento
IfcObject / ca.. |Brid
PES O | namevaluepairtist | FILENAME genericPropertylist | FILE.NAME
IfeObject /*completo.*/i | Slab
[0 namevaluePairList | Globalld genericPropertylist | Glaballd
[0 namevaluePairlist  |Instanceldentfier | genericPropertylist | Instanceldentifier
[l namevaluePairlist | Name genericPropertylist | Name
] st hitun, hd
>

<
[ M 120w

Figura 4.6.16 Editor di Conversione attributi di ciascuna regola

Per mostrare e definire parametri pil specifici € stata aperta una nuova sezione della finestra di
dialogo ed e stato definito quali informazioni del modello si mostrano e quali informazioni vengono
aggiunte per ciascun elemento. In questo passaggio, I'autore ha deciso di mostrare: Nome,
Materiale da costruzione, Descrizione, Identificatore istanza. Inoltre, & stato possibile aggiungere un
elenco di informazioni e un elenco di collegamenti da associare all'elemento. Quando gli attributi

sono stati definiti, si € fatto clic su OK per terminare la finestra di dialogo.

W mport roneecancanc 1< I

Figura 4.6.17 Vista del modello del ponte
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4.6.5 Presentazioni

Una volta importati i diversi file e convertiti correttamente bisogna visualizzarli insieme in un'unica vista. Si
raggiunge questo obbiettivo tramite le Presentazioni che sono delle viste permanenti del modello
collaborativo, infatti il software permette di selezionare molteplici Task e/o oggetti da visualizzare nello
stesso momento. Inoltre queste presentazioni possono essere pubblicate in Easy Access.

Esistono due tipi di Presentazioni, le viste piane e le viste 3D, il processo per ottenerle & simile. In questo
caso si sono utilizzate le Presentazioni 3D utili per aspetti relativi alla manutenzione e alla collaborazione,
analizzati meglio nei capitoli successivi.

WA N - -od)- - x

3DTook

Home Insert Modelling Construdtion Output

= oy

Plan Presentation 3D

sy .'IA =
o Capture Visible
Long Section Crass Section e o

Table Pan Selection Window Point

Panes Save as Task | Drawing Rule Editor

Presentations Navigation

Figura 4.6.18 Tool di creazione delle viste

Una volta aperta la finestra di dialogo, & stato necessario definire il nome della Presentazione e in che task
inserirla. In questo caso, si & deciso di denominare le viste in accordo con le istruzioni operative date da
A.N.A.S per codificare i lavori e i relativi file. In questo modo si & ottenuta un'unica identificazione rendendo
piu semplice I'interpretazione.
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Figura 4.6.19 Codice Elaborato — Referenza A.N.A.S

Per tutte le presentazioni create riguardanti il Ponte Cant i codici di primo e secondo livello (codice macro-
opera e codice ambito-opera) sono gli stessi:

POO: & il codice relativo al progetto dell’asse principale “Variante di Demonte”

VI02: & relativo alla rappresentazione del secondo ponte (Ponte Cant) del progetto globale.
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Il codice di terzo livello cambia in funzione della disciplina di rappresentazione:
ARC: per la rappresentazione architettonica
MAN: per la rappresentazione relativa alla manutenzione
Infine il codice di rappresentazioni di quarto livello definisce la tipologia dell’elaborato:
RN: per la vista 3D
Sono stati cosi ottenuti i seguenti codici:
P00 VIO2 ARC RNO1
P00 VI0O2 MAN RNO1
E infine uno per la vista globale del modello:
P00 EGOO ARC RNO1

Successivamente sono state selezionate le feature da rappresentare. Esistono due metodi di selezione: una
selezione singola per ciascun elemento, oppure I'utilizzo della Dynamic Query. In questo caso, € stato piu
conveniente usare la seconda metodologia perché permette una selezione piu rapida e intuitiva.

Dynamic Query (1221 features) r %

[ (& _project Rules )

[ Alignment - (1) (1)

] atignment - (11 manoLayout (1) (1)
[ alignment rotonda 1- @) (1)

[ Alignment rotonda 2 - (1) (1)

] tignment Variante Demonte (1]
[ AlignmentPREUA - (1)-Layout (5} (0]
] = lignmentPRUEEA. (1)-Layout 7] (1]
O asserz 1)

[ & Attach Files 1 (1)

14" eridge Modal (3405)

[J% eridge._tekia (2576

[ %11 Giil3D Connector 1 (164)

%11 cwitzD Connector 2 (162)

(=N ]

Figura 4.6.20 Selezione feature di presentazione (Dynamic Query)

Una volta selezionata, si apre la finestra di dialogo ed ¢ stato possibile selezionare Task, Feature e Location;
la selezione per Task ha permesso in modo rapido di selezionare gli elementi corretti per le Presentazioni.
Sono state selezionate le Task relative al terreno e al tracciato oltre che quella del Ponte Cant. Va notato
come tutti gli elementi combacino, infatti si € usato un unico sistema di riferimento cosi da poter localizzare
gli elementi in maniera univoca senza dover eseguire nessun tipo di spostamento fisico degli oggetti
generati, questo approccio riduce gli eventuali errori che potrebbero essere causati da una non corretta
localizzazione dei modelli. Il risultato finale & una vista 3D di tutti gli elementi.

32 CONSTRUCTIONS 1
B 7 50 PRESENTATIONS
@ | [ poaviot ARty

+ o POO VA2 ARC AND1

Prapetios -3 x

[0 reer ] o v
- e

Hame 7001102 ART RND1

Figura 4.6.21 Presentazione 3D
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Pubblicazione Presentazioni

Questi comandi sono stati utilizzati per pubblicare le presentazioni del modello create su Novapoint

in Easy Access, consentendo le comunicazioni tra i diversi interessati al progetto.

NA N - l)T - x

Home Insert Modelling Construction view

% (s 8 T | g5 &

Exportto File DWG DGN KML PDF3D Conversion File Editor || Hololens || Maps Presentations || Maps

Export Publish to||_Publish to Easy Access || Mobile

Figura 4.6.22 Tool di pubblicazione

Il programma permette di scegliere dalla lista di pubblicare delle Presentazioni 2D/3D direttamente
in Easy Access. Il processo € molto semplice e intuitivo, una volta selezionata la presentazione da
pubblicare Novapoint avvia in automatico il trasferimento del file al Server centrale tramite una
compressione del file. Questa soluzione Cloud & molto vantaggiosa nel caso di grandi progetti
collaborativi perché si possono facilmente visualizzare le informazioni specifiche del caso. Inoltra se
si utilizzasse tutto il modello la grandezza del file sarebbe troppo grande e causerebbe

rallentamenti al programma.

A
= .
o = &3 ng Geometry | THiM &__ =l
Novapoint And attributes from Quadri BIM =
Compression
(0.2-0.5) 1
g
cod I Easy Access
v
B ~
s 4 E‘l’ 77 AR Database
i i Ei— §
e = ) —_—
AN 4 tent De
ntent Delivery - g
m Network C—

Figura 4.6.23 Workflow di scambio dati tra Novapoint Base e Quadri Easy Access
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4.6.6 Collaborazione BIM

Questa e una parte fondamentale degli usi di Novapoint, con la funzione di condivisione e ricezione &
possibile inserire tutte le informazioni in un modello centrale in qualsiasi momento tramite Internet, in
questo modo il progetto ha continuamente un modello centrale che & aggiornato ora per ora, giorno per

giorno. | membri sono informati di questi cambiamenti in modo dettagliato e trasparente.

In questa parte della tesi, I'autore ha ricevuto informazioni da un altro studente che sta lavorando con una
parte del progetto Variante di Demonte e che utilizza software diversi da quelli utilizzati per questa tesi,
come Tekla e Grasshopper. Prima di iniziare a lavorare, & stato fondamentale stabilire le coordinate e il file
da utilizzare per evitare problemi di coordinamento. Tuttavia, in caso di problemi di coordinamento, il
software consente di intervenire sul posizionamento di alcuni tipi di modello importato, ad esempio peri

IFC & possibile regolare le impostazioni di importazione e assegnare coordinate globali.

- Condivisione (Share)
Questa azione & quella che consente di condividere le modifiche al Modello Quadri,le funzioni e le
attivita nel workset sono sincronizzate con il modello condiviso (server) e quindi gli altri membri del
progetto possono ricevere le modifiche. E importante condividere periodicamente le informazioni,
guesto perché in caso di danneggiamento dei file I'utente non perde tutto il lavoro perché tutte le

informazioni rimangono nel cloud. (modello centrale).

A questo punto, ci sono due opzioni: condividere tutte le modifiche o selezionare I'attivita e
I'oggetto da condividere singolarmente, cosi da rilasciare solo informazioni complete e precise.

Successivamente, e stato possibile vedere quante attivita e oggetti saranno condivisi.

Home e Moseling  Conmucion  Wiew  Ouput

Oif; Select Tasks to Share ? x
\ [ Release || 5= X

Select Tasks to Share (Al] Plan 3D | Finish Cancel || []Share All

Options ‘ Show Finish

Explorer v 2%
El ) Variante di Demonte -

= | variante di Demonte In addition to the seleced t ents) must also be shared

Select Tasks to Share (0) Tesks to Share () 0KB

i Demante

-] 104 LandXML 5] =]

& | [ 105 pen a [ 108
% Import TES|_FINALE.dgn 1 [1'| & import PonteCant.ifc 1

) 106 FROM IFC 5 8 e isrues

%11 Civi3D Connector 1 O +& Attach Files 1

5 FILES (3 B ©F 90 PRESENTATIONS

& MAINTENANCE FREQUENCY (10 [ + e P00 Vi02 MAN RNOT
20 TERRAIN 0] 1] & attach Fites 1

~

Properties v ax Objects to Share (0) 0KE

No Selection | GE = Details +

Cancel

Figura 4.6.24 Tool di condivisione elaborati
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Ricezione (Receive)

Questa funzione viene utilizzata per aggiornare il workset con le modifiche apportate da altri utenti
al modello condiviso (server). In questo caso, e stato utilizzato per ricevere le informazioni della

prima parte della Variante di Demonte.

E stato possibile decidere quando e quali modifiche ricevere, se tutte o solo alcune in una data
specifica. Si e deciso quindi di ricevere le informazioni relative alla prima parte del progetto, che
comprende un ponte (Perdioni) e il modello stradale, cosi da verificare congruenza tra i diversi

modelli.

E stato possibile generare viste contenti informazioni sull'intero modello o solo di un'attivita
selezionata. Come accennato, una volta che l'utente condivide e rilascia un'attivita, questo pud
essere riservato da un'altra persona che puo modificarla e/o scaricarla in modo locale. In questa
tesi, non sono stati effettuati cambiamenti. Alla fine, & stata ottenuta una rappresentazione

completa dell’intero progetto della Variante di Demonte

Gz o

2f 88 )
P \Nf

Figura 4.6.25 Vista 3D del modello condiviso

Figura 4.6.26 Vista 2D del modello con ortofoto
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Quadri Easy Access

E’ un’applicazione web e una piattaforma di comunicazione. Permette di seguire i progetti ovunque
e da qualunque device. Quando l'utente accede al sito (con I'ID Trimble), puo vedere tutti i progetti
in cui si ha diritto di accesso. Quindi, viene scelto il progetto di interesse e vengono selezionati i

membri che possono utilizzare il modello.

&

< O @ il fean m % LI A

£y variante di Demonte ~ ==

Project Info Timeline
Presentations Tasks Topics

Project users Maps Attachments

FRDTOTS (] Rt 2 Trimble.

Figura 4.6.27 Impostazioni Quadri Easy Access

Con questa piattaforma & possibile accedere facilmente alle informazioni sul progetto:
- Panoramica del progetto: informazioni generali;
- Cronologia: mostra cosa, chi e quando cambia o aggiunge qualcosa al modello;

- Presentazione: presentazione 3D pubblicata da Novapoint Base, non sono dinamici ma

consentono una navigazione 3D e I’accesso alle proprieta delle funzionalita di base;
- Mappe: presentazione 2D pubblicata da Novapoint Base;

- Attivita: mostra come € organizzato il modello, facendo clic nella struttura delle attivita & possibile

visualizzare la data e I’ora dell’ultima esecuzione;

- Temi(Topics): comunicazione attorno al modello (possibili scontri, controlli, chiedere o fornire

informazioni);

- Allegato: per aggiungere documenti comuni, tutti gli utenti con accesso possono visualizzare o
scaricare i file, € un modo semplice per distribuire i file che hanno a che fare con il progetto e

visualizza anche un elenco di report esportati.

-Utente: panoramica degli utenti che hanno accesso al Modello Quadri.

In particolare tra tutte queste attivita si e scelto di analizzare con maggiore dettaglio le
Presentazioni e i Temi (Topics)
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Presentazioni

Una volta che le presentazioni sono state pubblicate, possono essere aperte in Easy Access Da qui,
e stato possibile vedere la caratteristica principale di ogni elemento come il profilo della trave, i
codici di controllo e di elemento e il collegamento allegato. A questo punto, uno degli scopi
dell'obiettivo di comunicazione € stato raggiunto, poiché i partecipanti possono accedere al link
mostrato e modificare il file, automaticamente e anche questo verra modificato in Novapoint.

@ Variante di Demonte ~ 58 Dashboard & Maps & Presentations @ Topics ] EP -

+ < P00 V102 ARC RNO1 <

Complete corridor Vari...

® 2 months 2z

Corridor 0+000/1+350

® 2months ago

P00 VIO1 MAN RNO1

© 2menths ago

P00 VIOT MAN RNO2
© 2months aga

P00 VIO2 ARC RNO1

© 4hoursage

PRUEBA 1 (BASIC 3D)

@ 2weeksago

RN 0+000/1+350

® 2 months 2z

Figura 4.6.28 Presentazione 3D in Quadri Easy Access

Topics (Temi)

| Topics sono uno strumento di comunicazione esono correlati ai dati del modello. E possibile

metterli in relazione con le presentazioni 3D, creare punti di vista e caricare immagini su Novapoint.

Nelle ultime versioni sono disponibili le opzioni per creare un'animazione degli argomenti (se in un
argomento sono presenti molti punti di vista, & possibile creare un piccolo video per mostrarlo). E
molto utile fare commenti sul modello, senza la necessita di utilizzare altri programmi o
applicazioni. Gli utenti possono accedere tramite Novapoint Base, dispositivo mobile o browser
web. Gli argomenti possono essere esportati, importati, eliminati o modificati. Per creare un
argomento e necessario, prima di tutto, definire le impostazioni dell'argomento che contengono le

informazioni con cui un argomento puo essere taggato.
Questa & un'impostazione globale per il progetto e sara attiva per tutti i nuovi argomenti stabiliti:
- Tipi: nome per i diversi tipi di argomenti che |'utente desidera.

- Etichette (Labels): set di possibili etichette con cui I'utente puo contrassegnare il diverso

argomento.
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- Priorita: utile per definire il livello di significativita dell'argomento.
- Stati: possibili valori di stato tra cui scegliere per contrassegnare gli argomenti
- Utenti: si tratta di informazioni di sola lettura

- Clona impostazioni: & possibile clonare le impostazioni degli argomenti di un altro progetto a cui

['utente ha accesso.

£+ Topic Settings - Variante di Demonte

A Modifying these settings result in a change for the entire project and will affect all users.

/> Types(2) % Labels (5) [ Priorities (3) O statuses (4) & Users(5) Clone
Settings
Add
<> Routine Maintenance
<> Extraordinary Maintenance

Delete All
Save Cancel

Figura 4.6.29 Definizione impostazioni dei Topics
In questo progetto, si & deciso di creare le seguenti Impostazioni argomento:
Tipi: - Manutenzione;

Etichette: -Beam (Trave); - Guardrail; - Pavement (Sovrastruttura); - Abutment (Spalle da ponte); -
Pile (Pile da Ponte)

Priorita: - Alta; - Normale; -Bassa

Stati: -Attivo; -In corso; - Finito; -Non programmato
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Gli argomenti possono essere creati direttamente in Novapoint Base o in Easy Access. A titolo di
esempio, per utilizzare questo strumento |'autore ha ipotizzato la situazione in cui la persona
incaricata di eseguire la manutenzione ordinaria deve comunicare con il progettista

© Edit Topic

Title:

Upload pile information

¢f> Type: O status:

Routine Maintenance s Active s
[ priority: W Labels:

Choose a priority ~ m Add a label...
& Author: & Assigned to:

enrico pietri hd enrico pietri s

Save changes » Cancel

Figura 4.6.30 Modifica dei Topics

Quindi & stato necessario completare le informazioni richieste, le possibili scelte sono predefinite
nelle impostazioni. Il titolo & la prima informazione che viene mostrata nei Topics; in questo caso

I'autore ha completato le informazioni con i seguenti valori:

- Tipi: Manutenzione ordinaria

- Etichette: Pila, perché I'addetto alla manutenzione desidera richiedere questo tipo di elemento
- Stato: Attivo, perché € un nuovo argomento e al momento non ci sono cambiamenti.

- Priorita: normale, perché serve solo per chiedere informazioni a conferma della situazione.

- Assegnato a: di solito questo spazio & completato con altri utenti, ma in questo caso il progettista

e il manutentore sono lo stesso utente.
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Successivamente é stata disponibile un'anteprima dell'argomento. Il passo successivo e stato fare
clic sul pulsante Crea argomenti, dopodiché e stato possibile aggiungere commenti e immagini,
modificare lo stato e le priorita. Per aggiungere punti di vista e animazioni € necessario fare clic
sulla scheda Presentazione e aprire la corrispondente presentazione 3D. Quindi nella colonna
dell'argomento risulta disponibile I'opzione per aggiungere un punto di vista. Una volta aggiunto il
punto di vista, & stato anche possibile disegnare nell'immagine. L'animazione é stata generata

automaticamente, per vederla I'utente deve fare clic su Riproduci punti di vista.

| Next | Edit | Delete Help
Upload pile information Sep 7,2019
enrico pietri ¥ enrico pietri <> Routine
O Active Maintenance
% Pile
2 weeks ago
Piles require maintenance information
enrico pietri« 07.09.19 14:57
2 weeks ago
Can you confirm which one?
enrico pietri» 07.09.15 15:12 EP
2 weeks ago
- Write a new comment...
n
al

Figura 4.6.31 Esempio di Topics
L'argomento creato e stato aggiornato istantaneamente in Novapoint Base, in modo che il progettista

potesse rispondere immediatamente. L'interfaccia & quasi identica a cio che si vede nel web, ma quic'e la

possibilita di creare dei marker nel progetto. Il risultato & stato un marker rappresentato con un'icona
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corrispondente all'argomento tipo e con un colore in base allo stato dell'argomento.

») POOVIOZ ARCRNO1 X Topics it

€ All Topics | Edit | Delete | Q
LN » |

Upload pile Sep 7, 2019
information ¢/> Routine
enrico pietri ¥ Maintenance
enrico pietri
O Active
% Pile
[+

Piles require

maintenance
information

Write a new comment...

(0]
)

Figura 4.6.32 Visualizzazione presentazione e topics in Novapoint Base

Se uno dei partecipanti all'argomento cambia lo stato o la priorita, cambiera anche il colore del topic.
Questo e stato un modo interessante di conoscere rapidamente uno stato dell'argomento. Di solito in un
progetto ci sono molti argomenti, sia Novapoint che Easy Access consentono di ordinarli in base a diverse
classificazioni: Data di creazione, Data di modifica, Tipo, Autore, Assegnato a, Stato e Priorita. In questo
modo diventa pil facile cercare I'argomento di interesse. Un altro elemento da considerare ¢ il fatto che gli
argomenti a cui partecipa |'utente sono indicati con un titolo blu. Tuttavia, il modo migliore per cercare gli
argomenti era iniziare a digitare cio che |'utente sta cercando nella casella di ricerca, & possibile combinare
vari parametri di ricerca. Continuando lo stesso esempio sopra, se il manutentore desidera cercare un
vecchio argomento per verificare alcune informazioni, nella riga di ricerca deve scrivere le parole chiave o le

informazioni corrispondenti.
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4.7 Piano di Manutenzione

Una volta note le potenzialita che Easy Access e Novapoint offrono si & deciso di focalizzare I'attenzione
negli aspetti della manutenzione andando ad inserire informazioni piu specifiche.

| problemi legati alla valutazione della durabilita sono legati alle fasi di sorveglianza, dai risultati infatti e

possibile programmare interventi di manutenzione. Gli obiettivi del programma di manutenzione sono:

Mantenere l'inventario esistente di ponti in modo strutturalmente sicuro e funzionale;

- Correggere difetti strutturali minori;

- Correggere le carenze strutturali minori all'inizio della vita di un ponte, piuttosto che aspettare fino
a quando un ponte ha grossi problemi che richiedono costose riabilitazioni, ricostruzioni o
sostituzioni;

- prolungare la vita utile dei ponti esistenti;

- Utilizzare in modo efficiente risorse limitate

Il Metodo della Valutazione Numerica consente di giungere alla classificazione numerica delle opere, per
gravita di degrado, sulla base di dati oggettivi. La prima ispezione, condotta seguendo il metodo numerico,
e detta Ispezione Primaria e costituisce il riferimento per la valutazione e il confronto nel tempo dello stato
complessivo dell’opera. L'ispezione visiva deve rappresentare |I'esatta fotografia della situazione delle
strutture e dei materiali costituenti, monitorando i fenomeni di dissesto in atto. La raccolta delle
informazioni deve essere sistematica, ripetibile ed esaustiva, tenendo conto di tutte le possibili condizioni
di degrado, consentendo di programmare, nei casi meno gravi, interventi mirati all’eliminazione delle
cause. Nei casi piu complessi, o che implicano un rischio strutturale, sara opportuno eseguire indagini

sperimentali e verifiche teoriche volte ad individuare origini e conseguenze dei fenomeni osservati.
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4.7.1 Schede di Valutazione Ispettiva

Il metodo della valutazione numerica & impostato sulla compilazione in campo di una serie di Schede di
Valutazione divise per elemento strutturale e materiale costituente. Ogni scheda riporta tutti i difetti
riscontrabili sull’elemento strutturale di quel materiale. Le schede, di cui se ne presenta un esempio, vanno

compilate con sistematicita e precisione.

| Scheda Ispezione Ponti
3 |Pile Ne Posizione Materiale: calcestruzzo

| Strutiura: Localita: krm: Ispettore: data.__f
N° Descrizione difetto EFE?:EO—'-N—K';-—““?!SJ'-'? Ki N Note

|02 05 2|os] 1 | Foto

11)  Macchie di uridita passiva E] | | i O o [ |

12)  Macchie di umidit attiva 4|00 O [m]|

1.3)  Cls dilavato / ammalorato 2|0 O O

1.4)  Vespai Oz|O0 O (mjg|

1.5)  Distacco del coprifero Ol2]O0 O O]

16)  Armatura ossidata ‘F_, 50 O O a

1.13)  Lesioni aragnateta modeste \rf’l 1 | ERE 0|

1.14)  Fessure orizzontali 2| O O O

1.15)  Fessure verticall \_'. :| O O|

1.16)  Fessure diagonali @ O O O]

120) Staffe scoperte / ossidate Olz0 O O O

1.21)  Lesioni attacco pilastri Ol 2| O O O|

123) Armaturaverticaledeformata ([ J| 5| [

1.25) Riprese successive deteriorate ([ | 1|

1.29) Dannida urto =Y

130) Danni causati dagli app. d'appog. L_d |

51)  Fuor piombo - \_-. 50

52)  Scalzamento 0|

55)  Difetti dappoggin in necprene (1] 4|

56)  Difetti pendoli ) 4|

57)  Difetti carrelli O 4|

58)  Difetti d'appoggio compositi (mIEXN

Inserisci  Layout dipagina  Formule

0 Calibri R T=E=

I 6 cs-H- &-aA-

-

F=3= [ Unisci eallineaal centro -

Dati  Revisione

22 Testoa capo.

Visualiza

Guida

Q  Cosavuoifare?

Generale

2 . g5 o0 | 8

condizionale -

AEEEIEEES

Formattazione Formatta come  Stili

cella~

Inserisci Elimina Formato

Appunti Carattere E Allineamento ® Numeri &
14 - 3
A 8 c [) F H 1 J K L N
1 Scheda Ispezione Ponti
2 Pile |Pas|zmne |Materiale|
3 struttura Localita [km Ispettore Joata__ |
4 - f Estensione k1 Estensione K2
N° Descrizione Difetto visto N° foto Note
5 0.2 0.5 1] 0.2 0.5
6 1.2 Macchie di umidit3 attiva
7 13|  Clsdilavato/ammalorato
8 1.9 Vespai

2
2|
2|

9 1.5 Distacco del copriferro 2|

10 1.6} Armatura osidata 5|

1 1.13| Lesioni a ragnatela modeste 1

2 1.14) Fessure orizzontall 2|

13 1.15| Fessure verticali 2|

1 114} Fessure diagonali E

15 117 staffe scoperte/ossidate 3|

16 1.18 Lesioni attacco pilastri 2|

17 1.19] Armatura verticale deformata 5|

18 12| Riprese successive detiorate 1

19 121} Danni da urto 4

20 5.1]  Danni causati da appoggi 4

21 5.2 Fuori piombo E

2 5.3| Scalzamenta B

Foglio1 ®

Figura 4.7.2 Schema di scheda di ispezione in formato xls
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In alto, va indicato il numero di elementi strutturali analoghi che possono essere descritti con una singola

scheda.

- Nella prima colonna, Descrizione del Difetto, sono riportate le identificazioni dei difetti stessi. La
numerazione corrisponde a quella identificativa della Scheda Difettologica.

- Nella seconda, Visto, va posto un segno ad indicare che quel difetto & stato oggetto di ricerca e non
va posto quando la ricerca non e stata effettuata. Va considerato che l'indicazione precisa di aver
valutato un difetto, ma di non averlo riscontrato, rappresenta un riferimento fondamentale per le
successive ispezioni. Infatti, un difetto che dovesse insorgere nell’ispezione successiva assume una
valenza notevolmente superiore a difetti che sono presenti da tempo ed in qualche modo
consolidati. L'insorgere di un nuovo difetto & pertanto una “lampadina di allarme” che va
considerata con attenzione.

- Nella terza colonna, G, sono riportati i pesi numerici attribuiti ai singoli difetti. | difetti con peso 5
sono stati evidenziati, ad indicare la particolare attenzione cui devono essere sottoposti.

- Nella quarta e quinta colonna si trovano le caselle da barrare per I'attribuzione del valore dei
coefficienti K1 e K2 tabellati in funzione dell’entita della lesione.

- Lasesta colonna FOTO, riporta la numerazione digitale delle foto effettuate.

- Nell'ultima, Note, si riportano delle osservazioni aggiuntive utili per esempio per localizzare con

precisione il difetto.

L’ispezione condotta visivamente deve consentire di riconoscere tutti i tipi di degrado riscontrabili sulle
strutture, riportandoli con precisione in apposite schede predisposte, Schede di Valutazione, per elemento
strutturale e tipo di materiale. Le Schede di Valutazione forniranno, sulla base dei risultati del MVN, un
numero finale correlato con lo stato complessivo del degrado. Piu alto & il numero e pili grave € la
condizione generale. La valutazione numerica deriva dalla sommatoria dei pesi “G” attribuiti ai singoli

difetti, moltiplicati per i coefficienti d’estensione ed intensita, K1 e K2.

I metodo utilizzato per includere queste informazioni & stato utilizzare il comando Attachment (allegati). |

passaggi seguiti per allegare il file risultano molto simili al processo seguito per tutte le importazioni.

Home Insert Modelling Construction View Output Attachments

V. Name:  |Attach Files 1 - % i https://drive.goog. .. gOMRAZVaQAIMK2dZrC %
[ Select features (1) ~ (<o)
Tewplas Subtaskot | pgcumentation = e 5 setumk || Finisn Cance

Task H Selection ” Attachments ” Links H Finish |

Figura 4.7.3 Tool di importazione allegati

Il passo successivo e stato selezionare il file da allegare. Esistono due vie per allegare i file; la prima consiste

nel caricare fisicamente il file nel modello, tuttavia questa opzione non permette di raggiungere una

Politecnico Di Torino A.A 2018/2019 m




InfraBim and Interoperability: A BIM Methodology Approach forSS 21 — Colle della Maddalena

collaborazione ottimale, perché il file allegato non puo essere aperto o scaricato in Easy Access. La seconda

soluzione invece permette di allegare dei link.

Insert Modelling Construction View

Qutput

©

— = %, e
Copy X Delete iﬁg‘ ﬁi (¢ | 4 D x \,’; r'lf'_"‘;_'] M) Select Result a:) @
Paste &b Cut JiSelectAll || pan V‘Slme Selection Window Point @ @ ap || am || BT Select Input REE_""E Share
Edit Navigation Messure Tools Task Trimble Quadri
Explorer > 1 x »4) PDOVIOZ ARC RNOT Q. Import PonteCantifc 1 X
= e ot -
(& _Project Rules
= [ 101MpoRT 24) ) %
102 FROM DWG (7) i
2] 104 Lanati (= v {
Properties > B x 4 ~
JiFile v‘ B~ = Details + =

proposedOrExisting

Existing [2] ~

Task (1) Import PonteCant.ifc 1 &
Task (2) Aftach Files 1 h .

+ [Valid time period

- [Specific

constructionMaterial

= genericPropertylist
* Codice Controllo
* Codice Elemento

Concrete [1]
24 elements
01.01.03.C01

IfcBuildingElementProxy

* objtype
* Globalld 3En7cuVjrDhQ1ojsce_Mer
# Instanceldentifier 3454
# Name pila:pila:248142 |
# Pset_BuildingElementPra... | pila
¥ Pset_ProductRequiremen.. | Generic Models
| Pset_QuantityTakeOff|Ref... | pila
| Constraints|Level Level: Level 1
10 of 24 items presented
=) linkList 2 elements
link 1 hitps://docs.qaoale.com/spr... Process Infa ~ 1 x
Link https://docs gaogle.com/spr.. ™ J [ 1 ey ml = |[= = e

Figura 4.7.4 Visualizzazione allegati al modello collaborativo

Utilizzando questo ultimo metodo & stato possibile creare una cartella di Google Drive contenente tutti i
file allegati ed unire ogni elemento al link del file corrispondente, cosi tramite Easy Access i diversi utenti

possono leggere e/o modificare le informazioni contenute nel drive.
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5. Risultati & Conclusioni

- Risultati
Partendo dalla creazione modello stradale si € riusciti ad ottenere tramite OpenRoads Designer gli obiettivi
prefissati. Si & ottenuto un modello digitale del terreno che ha permesso una reale interpretazione del
Ponte Cant, inoltre attraverso la localizzazione della posizione esatta & stato possibile identificare il profilo

planimetrico e altimetrico del ponte in esame ed esportarlo in Revit e successivamente in Novapoint.

In questi obbiettivi OpenRoads Designer risulta un software molto completo per gli ingegneri civili, in
particolare per ingegneri specializzati nella modellazione stradale. Permette di generare diverse tipologie di
elementi parametrici e controllarli in modo facile ed intuitivo. Questi elementi possono comporre viste 3D
con informazioni geometriche e relative alla stima dei volumi e costi, ma anche viste piane utili per tutte le
fasi di progetto. Il principale vantaggio risulta la velocita nella composizione del modello e della modifica

dei parametri.

Le conoscenze precedenti riguardanti la progettazione stradale sono state fondamentali per capire in che
modo lavorasse il software, tuttavia il tempo passato nella ricerca e nell’apprendimento del software ha
occupato una grande parte del tempo globale. Un altro svantaggio € dovuto alla parziale interoperabilita
raggiunta con questo software, questo & dovuto al fatto che OpenRoads Designer ad oggi non permette
un’esportazione completa del modello in formati aperti. Da una parte permette di esportare singolarmente
i modelli del terreno e del tracciato in formati aperti come LandXML e IFC, mentre per il modello del

corridoio I'unica opzione ¢ I'utilizzo del formato nativo .dgn.

Per quanto riguarda la creazione del modello parametrico del Ponte Cant attraverso |'utilizzo di Dynamo e
stato possibile raggiungere buoni livelli di interoperabilita tra software di aziende diverse come Autodesk e
Bentley. Dynamo & un programma molto intuitivo che combina le regole di programmazione alla
rappresentazione grafica. Il tempo che e stato impiegato nella creazione degli script € sicuramente minore
della creazione del progetto solo su Revit, in particolar modo sarebbe stato impossibile rappresentare il
corretto profilo planimetrico e altimetrico. Tramite la contemporanea visualizzazione su Revit si e
completato con maggior livello di dettaglio il modello, infatti Revit ha permesso la creazione e la modifica
dei singoli elementi parametrici costituenti il modello globale. | risultati ottenuti hanno permesso una
perfetta rappresentazione del ponte in esame ed un ottimo livello di automazione nei processi di modifica,

soprattutto grazie la combinazione degli script Dynamo e gli strumenti di Revit.
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Infine analizzando il modello collaborativo e relativo alla manutenzione, Novapoint e i relativi programmi
collegati (Quadri Easy Access) hanno permesso di raggiungere gli obbiettivi prefissati, lavorare con questi
software non ha portato grandi complicazioni pur non avendo conoscenze precedenti, questo & dovuto
principalmente ad un’interfaccia utente facile e diretta, che ha portato ad una riduzione dei tempi di

apprendimento.

I livelli di interoperabilita tra Novapoint e Revit sono stati molto soddisfacenti. Novapoint supporta un gran
numero di estensioni, dalle ortofotoin formato TIN fino ai DGN, LandXML e IFC etc.. In questo caso i file
importati in formato IFC sono stati totalmente recepiti soprattutto grazie alla definizione delle regole di

conversione, che & la chiave per ottenere una corretta importazione e rappresentazion.

L'interoperabilita con OpenRoads Designer invece risulta parziale questo perché non & stato possibile
utilizzare formati aperti per la rappresentazione del modello stradale, si sono ottenute delle geometrie 3D
perdendo pero tutti gli attributi caratteristici di un modello BIM, dall’altro lato si € riusciti ad importare altri

file in formato aperto da OpenRoads come il modello del tracciato e quello del terreno in LandXML.

L'implementazione delle informazioni di manutenzione ha portato ad un incremento della conoscenza del
modello, senza portare ad un incremento dei tempi di lavoro. Questo risultato e peculiare delle
metodologie BIM, infatti i cambiamenti in corso d’opera non risultano vincolanti come accadeva con le

vecchie tecnologie CAD 2D.

Inoltre, l'intero pacchetto: Novapoint-Quadri-Easy Access compone davvero buon strumento per la
comunicazione BIM. Avere utilizzato Quadri come server e piattaforma di collaborazione ha permesso
diverse figure (in questo caso due studenti) di lavorare insieme in uno stesso modello, raggiungendo una
comprensione comune del progetto. Ogni utente poteva vedere quali erano i dati attuali, evitando di

lavorare con dati non aggiornati o errati.

E stato possibile vedere contemporaneamente tutte le discipline con dettaglio e come tutto il modello &
collegato. Tutti questi risultati sono un grande vantaggio, perché hanno permesso di rilevare fin da subito
collisioni con elementi eseguiti da altri utenti e apportare pil rapidamente modifiche rispetto alle tecniche

precedenti, dove gli utenti lavoravano separatamente in singoli progetti.

Un altro grande vantaggio di ottenere tutto in Quadri, & che gli utenti possono portare il modello con loro
in ogni momento (sul cellulare, tablet o computer) attraverso Easy Access. E importante sottolineare il fatto
che I'utilizzo di Easy Access non permetta di modificare il modello, ma solo di visualizzarlo (navigazione 3D)

e di analizzare alcune informazioni o importare o esportare allegati. L'argomento della comunicazione &
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stato molto utile, soprattutto quando i controlli sono in corso consentendo una veloce comunicazione tra i

partecipanti (alcuni in ufficio e altri in situ), con I'aggiunta di una localizzazione esatta dei problemi.

Infine in tabella si mostrano i risultati globali per i software utilizzati.

-
'Q
e
g

<"

Trimhle Novapoint

Autodesk Revit

Trimble Novapoint

_ OpenRoads Designer Autodesk Revit Trimble Novapoint

OpenRoads Designer

Autodesk Revit O ‘

Trimble Novapoint

. Grande perdita di dati

O Discreto scambio di informazioni

. Ottimo livello di interoperabilita
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- Conclusioni

Per riassumere, credo che gli obiettivi fissati all'inizio del lavoro siano stati raggiunti. Alcuni sono stati piu
impegnativi di altri, ma in termini generali gli obiettivi proposti sono stati raggiunti e si & ottenuto un buon
risultato.

E stato possibile dimostrare I'utilita della tecnologia BIM, non solo per la fase di progettazione/sviluppo, ma
anche per dare un seguito al processo costruttivo. Dal punto di vista della modellazione, cio porta grandi
vantaggi. Prima di tutto, puo salvare molto tempo, rispetto a quello di una modellazione nelle due
dimensioni tradizionali. Inoltre, si ottiene un'interpretazione molto piu chiara del progetto. Molte volte,
guando si lavora in due dimensioni, diventa difficile comprendere alcuni aspetti dei disegni, come &
successo in questo progetto quando & stato necessario investire molto tempo nell’analisi dei dati iniziali
contenuti in AutoCad.

Un altro aspetto da evidenziare rispetto alla modellazione classica € che possono essere evitati molti errori,
avendo modellato tutti gli oggetti che si svolgono nel lavoro, la rappresentazione 3D ha permesso di
rilevare interferenze e clash. Cio comporta un risparmio di denaro, poiché impedisce di incorrere in errori
durante la fase costruttiva e quindi di generare ulteriori spese.

Dopo aver modellato e georeferenziato, un aspetto fondamentale ¢ stato il coordinamento. Questa parte
stata realizzata utilizzando come piattaforma collaborativa l'intero pacchetto che Novapoint offre. Questo
software ha permesso di definire il modello federato, unendo la parte stradale e del contesto con quella
relativa al ponte in un unico modello centrale. In futuro, potranno essere aggiunte altre discipline (ad
esempio: tutto cio che riguarda le analisi strutturali o di contabilita), con lo scopo di ottenere davvero un
database completo.

Questo concetto, dell’OpenBIM & molto importante, sebbene si stia sviluppando negli ultimi anni ha ancora
molto da migliorare per scambiare informazioni senza perdere dettagli e qualita. In generale, i risultati
ottenuti sono stati soddisfacenti. Si potrebbe mostrare come la modifica del modello centrale abbia un
impatto sul modello coordinato, quindi anche nei documenti ottenuti. Quindi, le informazioni sono
aggiornate automaticamente (dopo averle condivise) quando un membro cambia il modello, consentendo
un controllo delle caratteristiche del progetto. Lavorare in una piattaforma collaborativa, offre la possibilita
di creare diverse ipotesi per il progetto e valutare diverse situazioni che possono avere un impatto
sull'economia e sulle sue prestazioni.

Il fatto di non avere una precedente conoscenza della metodologia BIM e di conseguenza dei relativi
software, ha significato una sfida personale e un grande tempo di apprendimento. Durante lo sviluppo della
tesi sono sorte alcune difficolta, tuttavia, nella stragrande maggioranza dei casi sono state risolte con
successo senza compromettere i principi di base della metodologia. E importante notare come piu si ha
conoscenza della metodologia e del potenziale del software, e maggiori sono i vantaggi ottenuti. Per questo
motivo e fondamentale contare sul supporto dei governi, universita e aziende per promuovere il BIM, che
in pochi anni sostituira il modo tradizionale di lavorare in campo ingegneristico.
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