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Abstract

VERSIONE ITALIANA

L’impiego del BIM (Building Information Modeling) ¢ sempre piu diffuso nella
progettazione e realizzazione di opere edili ed infrastrutturali. Il suo utilizzo
consente una piu efficiente gestione di tutte le fasi del ciclo di vita dell’opera
stessa, ottimizzando costi, tempi e risorse. Tale metodologia interessa in prima
linea anche 'ambito ferroviario, generando modelli informativi ed integrati di
tracciati complessi che permettono di apportare un miglioramento qualitativo delle
attivita di progetto e controllo dell’infrastruttura. Lo scopo della tesi € quello di
fornire un contributo pratico al workflow operativo nella progettazione ferroviaria,
valorizzando i punti di forza dei software pitt comunemente utilizzati negli studi
di ingegneria. In Italia, 'obbligo dell’utilizzo del BIM ¢ gia entrato in vigore in
modo graduale. L’interoperabilita dei modelli sara sempre pit necessaria ai fini
dellintegrazione con i processi di SAL (Stati Avanzamento Lavori) e i Digital Twin
per LCA (Life Cycle Assesment). Pertanto, I'implementazione di tale metodologia
nel settore ferroviario rappresenta una sfida avvincente, con un grande potenziale
per migliorare I'efficienza, la sicurezza e la sostenibilita del sistema di trasporto

ferroviario del futuro.



ENGLISH VERSION

The use of BIM (Building Information Modeling) is becoming increasingly
widespread in the design and realisation of construction and infrastructure works.
It allows a more efficient management of all phases of the life cycle of the work
itself, optimising costs, time and resources. This methodology is also of primary
interest in the railway sector, generating informative and integrated models of
complex tracks that allow for a qualitative improvement in infrastructure design
and control activities. The aim of the thesis is to provide a practical contribution
to the operational workflow in railway design, emphasising the strengths of the
software commonly used in engineering companies. In Italy, the use of BIM is
already mandatory. Interoperability of models will be increasingly necessary for
integration with SAL (State of Works Progress) and Digital Twin processes for LCA
(Life Cycle Assessment). Therefore, the implementation of this methodology in the
railway sector represents an exciting challenge with great potential to improve the

efficiency, safety and sustainability of the future railway transport system.
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Introduzione

La presente tesi affronta il tema dell’applicazione del BIM in ambito infrastrut-
ture focalizzandosi con particolare attenzione sull’analisi dettagliata di un tratto
di linea ferroviaria. L’obiettivo e sviluppare un workflow operativo per la proget-
tazione integrata tramite I'utilizzo di diversi strumenti, ottenendo come risultato
finale un modello BIM in formato interoperabile IFC. Attraverso la definizione
di benchmark che ripercorrono l'intero procedimento (valutazione dell’interfaccia,
delle procedure di validazione, modellazione e integrazione parametri e della qualita
del modello finale), si intende fornire una comparazione tra i due software in modo
da individuare, se presente, quello ottimale. L’elaborato si sviluppa in sei capitoli:
nel Capitolo 1 si illustra il contesto di applicazione del BIM e la normativa di
riferimento per la progettazione ferroviaria, fornendo anche una panoramica dei
software ad oggi maggiormente in uso; nel Capitolo 2 si analizza il caso studio
scelto e gli elementi che lo contraddistinguono, indicando quali siano gli obiettivi
da raggiungere; nel Capitolo 3 viene descritto il workflow operativo per la progetta-
zione integrata dei tracciati e solidi ferroviari dei due software oggetto di confronto,
ovvero Bentley OpenRail e Autodesk Civil3D; nei Capitoli 4 e 5 si fornisce una
valutazione quantitativa dei due approcci, evidenziando le peculiarita e le criticita
del processo. Infine, nel Capitolo 6 si propongono delle considerazioni sulle possibi-
lita di utilizzo della metodologia anche per fasi successive alla progettazione, in
merito alla Salizzazione e all’impiego del Digital Twin per I’analisi LCA.
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Dopo un’introduzione alle nozioni base della metodologia BIM e al contesto
normativo che la regola, si analizzano, attraverso delle nozioni sintetiche, quali
siano i vincoli progettuali legati al tracciamento ferroviario. Si prendono in esame
due dei principali software InfraBIM in campo ferroviario, e si evidenzia quali siano
i vantaggi dell’utilizzo di software solitamente usati per la modellazione di opere
puntuali anche per quelle lineari, come Autodesk Revit.

Il soggetto di questa analisi, ovvero il tratto selezionato del tracciato ferroviario
in variante alla linea storica, permette di analizzare varie tipologie di sezioni che si
possono individuare su un’opera del genere, includendo un primo tratto all’aperto
e il restante in galleria.

Successivamente si descrive il flusso di progettazione e si evidenziano le peculiarita
nella gestione informativa, attraverso lo sviluppo parallelo in entrambi i software
sopracitati. Dopo aver effettuato il ridisegno di tracciato e profilo, le dovute verifiche
ferroviarie e la progettazione delle varie sezioni, si procede con le due modellazioni
3D e le rispettive strutturazioni digitali. Dopo l'informatizzazione dei modelli, si
procede con l’esportazione nel formato IFC, valutandone processo e qualita del
risultato.

Nella parte finale dell’elaborato, si indagano due possibili sviluppi futuri per
I'integrazione di informazioni nei modelli utili alle imprese costruttrici in fase di
realizzazione delle opere, oppure per lo sviluppo di analisi decisionali basate su

criteri di sostenibilita ambientale.
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Capitolo 1

Stato dell’arte

L’avvento della tecnologia ha innescato una rivoluzione nel settore edile e in-
frastrutturale, offrendo inedite possibilita e approcci innovativi per la gestione di
progetti complessi. In questo contesto si inserisce il BIM (Building Information
Modeling), inteso come metodologia per la progettazione, che permette la "costru-
zione" di un edificio virtuale in modo da poter ottimizzare il processo in tutti i suoi
aspetti, permettendo una maggiore collaborazione e comunicazione tra tutti gli
attori coinvolti, e perfezionando la previsione di tempi e costi.!

L’approccio del BIM si e poi evoluto per abbracciare anche il mondo delle
infrastrutture, dando vita al concetto di InfraBIM. In questo contesto, il modello
digitale assume una portata ancora piu ampia, includendo informazioni specifiche
relative a strade, ferrovie, ponti, tunnel, reti di distribuzione e impianti. Spesso,
per riferirsi specificatamente all’applicazione della metodologia BIM all’ambito
ferroviario, si utilizza il termine Rail BIM, che nell’'ultimo periodo e di particolare
interesse per lo studio di normalizzazione dei riferimenti per I'interoperabilita degli

applicativi e dei dati attraverso il cosiddetto IFCRail, ad opera di buildingSMART

LACCA Software 2020
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International.?

In Italia, il BIM e diventato obbligatorio per le opere pubbliche a partire dal
2019, con l'introduzione del Decreto BIM (D.M. 560/2017, aggiornato con il nuovo
D.M. 312/2021), attualmente per opere con importi a base di gara a partire dal
milione di euro. In questo testo si prevedeva di adottare obbligatoriamente questi
strumenti a partire dal 1° gennaio 2025 per qualsiasi importo, ma in seguito, con il
D.Lgs 36/2023 questi limiti sono stati modificati e "a decorrere dal 1° gennaio 2025,
le stazioni appaltanti e gli enti concedenti adottano metodi e strumenti di gestione
informativa digitale delle costruzioni per la progettazione e la realizzazione di opere
di nuova costruzione e per gli interventi su costruzioni esistenti per importo a base
di gara superiore a 1 milione di euro.”

Detto cio, e chiara, quindi, quale sia la direzione da seguire.

1.1 BIM e InfraBIM

I Building Information Modeling (BIM) rappresenta una pietra angolare nella
trasformazione digitale del settore AEC (Architettura, Ingegneria e Costruzioni).
L’oggetto di questa metodologia non ¢ la semplice rappresentazione tridimensionale
dell’edificio o dell’infrastruttura del caso, ma costituisce una "banca dati' riguar-
dante informazioni sul ciclo di vita, sulle fasi realizzative e manutentive dell’opera.
Racchiude quindi sia informazioni geometriche, fruibili attraverso elaborati grafici
direttamente estratti come viste del modello, che fisiche, funzionali e temporali.

A scopo esemplificativo si guardi alla dimensione dell’edificio: in un progetto
sono coinvolti diversi professionisti che trattano diversi ambiti, quali ad esempio
strutturale, architettonico o impiantistico. Tutti questi aspetti possono essere rap-

presentati su diversi modelli che si interfacciano tra di loro in una rappresentazione

2Ciribini 2019
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sintetica che permette di sottolineare quale sia una delle principali caratteristiche
del BIM: la validazione di un progetto attraverso I’analisi delle interferenze e incon-
gruenze diventa molto piu rapida, potendo visualizzare velocemente 1'edificio sia
nel suo complesso tridimensionale che attraverso viste 2D direttamente ottenute
tramite lo stesso software utilizzato per la modellazione. In questo modo si riducono
sia i tempi che gli errori, evitando, ad esempio, errori derivanti dalla proiezione
manuale di elementi da una vista all’altra.

Di conseguenza, "...il modello si avvicina o raggiunge la condizione di un edificio
virtuale in cui © problemsi possono essere esplorati e risolti digitalmente prima che

Uedificio sia fisicamente realizzato in cantiere.” 3

Scambio disegno 2D (dxf, dwg) interoperabilita BIM

Figura 1.1: Interoperabilita del BIM. (ACCA Software 2020)

Un altro vantaggio di questo approccio sta nella miglior approssimazione in

termini di stima di costi e tempi di realizzazione in quanto all’interno del modello

30sello 2012
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sono racchiuse anche informazioni relative a quantita, volumi, materiali e anche
fasi progettuali.

Sebbene la metodologia BIM sia nata con 'obiettivo di trovare soluzioni ai pro-
blemi dell'ingegneria edile, oggi, visti tutti i vantaggi che questo metodo comporta,
sta prendendo piede anche nel mondo delle costruzioni infrastrutturali. L’'InfraBIM,
acronimo di "Infrastructure Building Information Modeling" (I-BIM), rappresenta
una disciplina evoluta del Building Information Modeling (BIM) specificamente
applicata alle infrastrutture, come strade, ponti, ferrovie, reti idriche e altre opere
civili. L’obiettivo dell'InfraBIM é fornire un approccio integrato e digitale per la
progettazione, costruzione, gestione e manutenzione delle infrastrutture. Similar-
mente al BIM, I'InfraBIM utilizza modelli informativi che incorporano una vasta
gamma di dati, includendo non solo aspetti geometrici, ma anche informazioni
riguardanti la qualita dei materiali, la durabilita, gli aspetti ambientali, le esi-
genze di manutenzione e altri parametri rilevanti per l'intero ciclo di vita delle

infrastrutture.

1.1.1 Le dimensioni del BIM

Sono quindi molteplici gli aspetti che possono essere presi in considerazione
attraverso un modello BIM e vanno oltre le tre dimensioni che rappresentano
la geometria del progetto in esame. Si e soliti riferirsi agli altri aspetti come
un’estensione di questo spazio e quindi di aumentarne le sue dimensioni*:

e 4D - programmagzione temporale. La quarta dimensione del BIM aggiunge

la componente temporale al modello, consentendo di visualizzare e gestire il

progetto nel tempo. Questo aspetto € spesso chiamato "scheduling' e consente

di programmare e monitorare le varie attivita durante il ciclo di vita del

1Ershadi et al. 2021



Stato dell’arte

@

|z#ﬂﬂﬂ

1AL oF
o ® 5555 NS

f
aﬁfﬁfﬁ“

pRE 1B
cﬂHgT

®

N

T e
ng:;:af‘s

)
[

M
M"Fu

Figura 1.2: Le dimensioni del BIM. (ACCA Software 2020)

progetto. L’obiettivo ¢ quello di ottenere un cronoprogramma dei lavori
associato al modello dove gli utenti possono visualizzare la sequenza temporale
delle attivita di costruzione, pianificare le risorse e identificare potenziali
sovrapposizioni o ritardi. Tutto cio supera i limiti dei metodi tradizionalmente
affiancati alla progettazione edilizia (diagramma di Gantt e Pert) che causano

perdita informativa durante la trasmissione dei dati.

5D - analisi dei costi. La quinta dimensione del BIM integra I’aspetto economico
al modello, includendo informazioni sui costi associati a materiali, manodopera,
attrezzature e altri elementi correlati. In particolare, si parla di “Quantity

5
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Take Off”, ovvero la capacita di estrarre misure dal progetto in modo da
definire le quantita di materiali necessari per la realizzazione di un’opera.
Successivamente |'utente assegna delle voci di costo con relativo prezzo unitario
da assegnare alle lavorazioni, determinandone cosi il costo di ognuna (computo
metrico). Questa dimensione, quindi, consente di eseguire analisi costi-benefici,
stime pitu accurate dei costi e gestione finanziaria del progetto nel corso del
tempo, partendo dalla fase di preventivazione fino ad arrivare alla contabilita

di cantiere.

In particolare, se associato ad una scansione del progetto secondo WBS
(Work Breakdown Structure) si ha una corrispondenza stretta con le fasi e la

realizzazione, fornendo strumenti utili alla ditta costruttrice.

6D - facility management, ciclo di vita e manutenzione. La sesta dimensione
permette di tenere sotto controllo il ciclo di vita dell’opera e quindi di con-
siderare anche le fasi successive alla realizzazione. Tra le varie informazioni
associate agli oggetti sono presenti anche quelle legate ad aspetti di manuten-
zione e di dismissione o rinnovamento dell’opera edilizia, permettendo gestione

e organizzazione degli stessi.

7D - sostenibilita. Per sostenibilita si intende I'insieme di sostenibilita ambien-
tale, economica e sociale. Il modello quindi diviene uno strumento sintetico in
piu per la valutazione completa degli impatti ambientali nel corso del ciclo di

vita dell’edificio o dell’infrastruttura

nD, poiche essendo una disciplina relativamente nuova, avanza velocemente, e
si vanno aggiungendo via via altre dimensioni. Ad oggi, sono state valutate
anche 8D - sicurezza, 9D - costruzione snella (lean construction) e 10D -

costruzione industrializzata.
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1.1.2 Normativa BIM

L’adozione del BIM in Italia ¢ una conseguenza di un movimento europeo, a
sua volta favorito dall’iniziativa degli Stati Uniti per primi (National Institute of
Building Sciences - NIBS - linee guida per la standardizzazione e I'interoperabilita
nel settore delle costruzioni negli Stati Uniti), ma anche, e soprattutto, dal Regno
Unito (PAS 1192, introduce 4 livelli differenti di utilizzo del BIM nella progettazione).
La necessita di standardizzare 'implementazione del BIM a livello internazionale
ha portato all’elaborazione di diverse linee guida e normative da parte di organismi
come I'ISO (International Organization for Standardization) e il buildingSMART
International. Sulla base della norma britannica BS 1192 e della specifica PAS
1192-2, ¢ stata strutturata la ISO 19650-2018 che stabilisce i principi e i metodi
per organizzare e strutturare le informazioni all’interno dei modelli BIM. Questo
include la definizione di classificazioni, strutture di dati e standard per garantire la
coerenza e 'efficacia dei modelli utilizzati nel ciclo di vita dell’opera. La normativa
italiana accoglie il BIM attraverso il Codice degli Appalti (D.Lgs. 50/2016) nel

quale riporta:

"Le stazioni appaltanti possono richiedere per le nuove opere nonché per interventi
di recupero, riqualificazione o varianti, prioritariamente per i lavori complessi,
luso dei metodi e strumenti elettronici specifici di cui al comma 1, lettera h).
Tali strumenti utilizzano piattaforme interoperabili a mezzo di formati aperti non
proprietari, al fine di non limitare la concorrenza tra i fornitori di tecnologie e
il coinvolgimento di specifiche progettualita tra i progettisti. L’uso dei metodi e
strumenti elettronici puo essere richiesto soltanto dalle stazioni appaltanti dotate

di personale adegquatamente formato."

e reso attuativo attraverso D.M. 560/2017 (noto come Decreto BIM) che sancisce
I'obbligatorieta nell’utilizzo del BIM per importi progressivamente decrescenti, a
partire dal 2019 per opere con importo a base di gara pari o superiore a 100 milioni
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di euro e fino al 2025 con 'adozione di questa metodologia per tutte le opere

pubbliche.

DM 560/2017

2019 2020 2021 2022 2023 2025
. ‘ I (. W— iy N—
100 Milioni di € 50 Milioni di € 15 Milioni di € 5,35 Milioni di € 1 Milione di € Per tutte le opere
pubbliche
DM 312/2021
15 Milioni di € 5,35 Milioni di € 1 Milione di €

Figura 1.3: Gli step del Decreto BIM

Infine, la norma tecnica UNI 11337 “Gestione digitale dei processi informativi

delle costruzioni BIM”, si compone di 10 parti (6 delle quali pubblicate) e si propone

come guida alla trasformazione digitale del campo delle costruzioni. Le sezioni di

cui attualmente si compone sono le seguenti:

o Parte 1: Modelli, elaborati e oggetti informativi per prodotti e processi

o Parte 2: Flussi informativi e processi decisionali nella gestione delle informa-

zioni da parte della committenza

o Parte 3: non ancora pubblicata

o Parte 4: Evoluzione e sviluppo informativo di modelli, elaborati e oggetti

o Parte 5: Flussi informativi nei processi digitalizzati

8



Stato dell’arte

o Parte 6: Linea guida per la redazione del capitolato informativo

o Parte 7: Requisiti di conoscenza, abilita e competenza delle figure coinvolte

nella gestione e nella modellazione informativa

1.1.3 LOD, LOG e LOI

Alla base della metodologia BIM vi e la modellazione degli oggetti, i quali
rappresentano una versione virtuale di un’entita tangibile presente nell’opera reale.
LOD, LOG e LOI sono acromini comuni utilizzati per descrivere il livello di
sviluppo e dettaglio delle informazioni contenute nei modelli, in quanto 'attivita
di modellazione prevede diverse considerazioni legate alla precisione e alla quantita
di informazioni contenute a seconda dell’obiettivo, le quali incideranno sull’iter
di progettazione e modellazione. Nella letteratura internazionale, ci sono molte
definizioni di LOD, se si considera quella inglese esso indica il Livello di Definizione
(Level of Definition) del modello BIM (concetto introdotto dalla PAS 1192); se
si considera la definizione americana, invece, ¢ il Livello di Sviluppo (Level of
Development) di un elemento del modello BIM in riconoscimento del fatto che ad
un elemento graficamente molto dettagliato non sempre corrisponde un elevato
livello di sviluppo effettivo del progetto. Anche in Italia il LOD indica il livello di
definizione e definisce il grado di evoluzione informativo di un oggetto digitale, ed

¢ normato dalla UNI 11337.

In tutti i casi comunque, € necessario definire un metodo per tener conto dei
livelli di sviluppo degli oggetti. Nella normativa italiana il LOD si sviluppa in una
scala in cui ad ogni livello ¢ assegnata una nomenclatura standard, in base alla
normativa di riferimento, che definisce la quantita e la qualita dei dati inseriti in
un modello. B stata definita una scala di LOD codificata secondo le lettere (dalla
lettera A alla lettera G, differente rispetto alle scale USA e UK) che prevede anche
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I_O D b BibLusBIM

PAS 1192 - UK UNI 11337 -ITA
LOD - Level of Detail LOD - Livello di Definizione
LOD= LOG + LOI LOD= LOG + LOI

LOG = Level of Geometry LOG = Livello Geometrico
LOI = Level of Information LOI = Livello Informativo

Definito sulle categorie di
oggetti

Definito sui modelli

Figura 1.4: Definizioni di LOD, LOG e LOI (ACCA Software 2020)

dei possibili step intermedi definibili su richiesta del committente (ad es. LOD

C.01, LOD C.02 etc.).

LoD USA | LoD UK | LoD Ita
LOD 1 - Preparation and Brief | LOD A - oggetto SIMBOLICO

LOD 100 - Concept LOD 2 - Concept LOD B - oggetto GENERICO
LOD 200 - Design Development| LOD 3 - Developed Design LOD C - oggetto DEFINITO
LOD 300 - Documentation LOD 4 - Technical Design LOD D - oggetto DETTAGLIATO
LOD 350 - Construction LOD 5 - Construction LOD E - oggetto SPECIFICO
LOD 400 - Construction LOD 6 - Handover LOD F - oggetto ESEGUITO
LOD 500 - Facilities LOD 7 - Mantainance LOD G - oggetto AGGIORNATO

Figura 1.5: Confronto sulla definizione di LOD (Arianna Lusci, 2020)

I livelli di sviluppo sono i seguenti:

o LOD A (oggetto simbolico) — le entita sono rappresentate graficamente attra-
verso un sistema geometrico simbolico o una raffigurazione di genere presa
a riferimento senza vincolo di geometria. Le caratteristiche quantitative e

qualitative sono indicative;
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LOD A LOD B Lob C LoD D LODE LOD F oo G
SiMBOUCD GENERICO DEFINITO DETTAGLIATO SPECIFICO ESEGUITD AGGIORNATO

{1

—_— ——

Figura 1.6: Descrizione dei LOD secondo la normativa italiana (Arianna Lusci,
2020)

« LOD B (oggetto generico) — le entita sono virtualizzate graficamente come un
sistema geometrico generico o una geometria d’ingombro. Le caratteristiche

qualitative e quantitative sono approssimate;

« LOD C (oggetto definito) — le entita sono virtualizzate graficamente come un
sistema geometrico definito. Le caratteristiche qualitative e quantitative sono
definite in via generica nel rispetto dei limiti della normativa vigente e delle

norme tecniche di riferimento e riferibili a una pluralita di entita similari;

o LOD D (oggetto dettagliato) — le entita sono virtualizzate graficamente come
un sistema geometrico dettagliato. Le caratteristiche qualitative e quantita-
tive sono specifiche di una pluralita definita di prodotti similari. E definita
I'interfaccia con altri sistemi specifici di costruzione, compresi gli ingombri

approssimati di manovra e manutenzione;

« LOD E (oggetto specifico) — le entita sono virtualizzate graficamente come uno
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specifico sistema geometrico specifico. Le caratteristiche quantitative e qualita-
tive sono specifiche di un singolo sistema produttivo legato al prodotto definito.
E definito il livello di dettaglio relativo alla fabbricazione, I'assemblaggio e

I'installazione compresi gli specifici ingombri di manovra e manutenzione;

o LOD F (oggetto eseguito) — gli oggetti esprimono la virtualizzazione verificata
sul luogo dello specifico sistema produttivo eseguito/costruito. Le caratte-
ristiche quantitative e qualitative sono quelle specifiche del singolo sistema
produttivo del prodotto posato e installato. Sono definiti per ogni singolo
prodotto gli interventi di gestione, manutenzione e/o riparazione e sostituzione

da eseguirsi lungo tutto il ciclo di vita dell’opera;

« LOD G (oggetto aggiornato) — gli oggetti esprimono la virtualizzazione aggior-
nata dello stato di fatto di una entita in un tempo definito. Sono definiti per
ogni singolo prodotto gli interventi di gestione, manutenzione e/o riparazione

e sostituzione da eseguirsi lungo tutto il ciclo di vita dell’opera.

In generale, si puo definire il LOD come somma di due componenti:

o LOG (Level of Geometry), identifica il livello di dettaglio di un elemento
dal punto di vista grafico, quindi la geometria o la rappresentazione visiva
di un progetto. Si sviluppa maggiormente durante le fasi preliminari della
progettazione per generare un insieme di informazioni da condividere e sulle

quali effettuare successive scelte progettuali.

o LOI (Level of Information), identifica la la quantita e la qualita dei dati
contenuti negli oggetti del modello. Si sviluppa quando le scelte progettuali
sono state validate in modo da non sprecare risorse su di un elemento che

potrebbe poi essere modificato.

L’unione di queste due componenti consente di definire il livello di dettaglio per
ogni elemento e successivamente il livello di sviluppo raggiunto per la determinata
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disciplina progettuale. Generalmente, il livello di sviluppo degli oggetti di una
commessa viene stabilito dal cliente nel capitolato informativo o concordato tra
committente ed impresa nel piano di gestione informativa (pGI).

All'interno di questo elaborato viene definito per ogni componente un set di
parametri sintetico ma specifico per ognuno, sviluppato in questo caso solo per la
fase progettuale ipotizzata. Si predispone pero lo studio di una fase successiva nella

quale il set di informazioni possa essere integrato per raggiungere il LOD previsto.

1.1.4 Il formato interoperabile IFC

Ad oggi, uno dei problemi principali nel settore BIM e la possibilita di lavorare
in maniera coordinata tra i diversi soggetti coinvolti nelle fasi del ciclo di vita di
un’opera, dalle fasi di progettazione fino alla costruzione, gestione e manutenzione.
Per questo vi e la necessita di un formato standard che consenta l'interoperabilita
e l'interscambio dei dati mantenendo inalterata la struttura dell’insieme e delle
singole parti, senza perdita di informazioni ed errori; qui entra in gioco il formato
Industry Foundation Classes (IFC).

"IFC' ¢ una descrizione digitale standardizzata del settore degli asset costruiti. E
uno standard internazionale aperto (ISO 16739-1: 2018) e promuove funzionalita
neutre rispetto al fornitore o agnostiche e utilizzabili su una vasta gamma di
dispositivi hardware, piattaforme software e interfacce per molti casi d’uso diversi."

Il formato interoperabile IFC, promosso dal concetto di OpenBIM, & stato
sviluppato dal BuildingSMART International, un’organizzazione senza scopo di
lucro che opera a livello internazionale e ha come obiettivo lo sviluppo di uno

standard internazionale per sostenere I'uso del BIM, promuovendo la trasformazione

digitale del mondo delle costruzioni per consentire di migliorare la qualita del lavoro,

5BuildingSMART n.d.
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prevenire errori e rischi, ridurre i costi. E’ uno standard aperto, ovvero non ¢ legato
ad un particolare fornitore, il che favorisce la collaborazione tra diverse piattaforme
per poter condividere le informazioni dei progetti in maniera trasversale, grazie a
nuovi standard di scambio dati. E registrato come standard internazionale ufficiale
ISO 16739:2013 e supportato da molte organizzazioni e professionisti del settore in
tutto il mondo. Cio favorisce la condivisione efficace di informazioni su progetti

globali, garantendo la coerenza e la comprensione tra team.

Il formato e soggetto a continuo sviluppo e miglioramento per rispondere alle
esigenze emergenti dell’industria. A partire dalle versioni IFC2x, la sua struttura
logica ha assunto la forma che conserva tutt’ora nelle versioni successive: € un
modello composto da entita organizzate in una struttura gerarchica. Le entita
possono essere elementi costruttivi (ad esempio IfeSlab per una soletta), oppure
elementi geometrici oppure, infine, costrutti di base come punti cartesiani. La

radice del modello (IfcRoot) si basa su tre concetti astratti:

o IfcObjectDefinition: il riconoscimento dell’oggetto in maniera meccanica tra-
mite un identificativo univoco che ne riassume il nome, il tipo di oggetto e la

sua funzione;

o IfcRelationship: le relazioni tra le entita, in termini di posizionamento,

collegamenti;

o IfcPropertyDefinition: le proprieta associate alle entita, ad esempio le infor-
magzioni sui materiali e 'intero set di proprieta fisiche, chimiche e termiche,

nonché le informazioni legate al colore.

"IfcPropertyDefinition consente la generalizzazione di tutte le proprieta che
possono essere assegnate agli oggetti. Questa generalizzazione permette la definizione
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IFC

schema dati

IfcObjectDefinition IfcRelationship HcPrapertyDefinition

definizioni di oggetti relazioni tra oggetti insiemi di proprieta

Figura 1.7: Schema dati gerarchico di un file IFC (ACCA Software 2023, 25
maggio)

di set di proprieta o di tipologie di oggetti (type object). Queste proprietd definiscono
le informazioni condivise tra piu istanze di oggetti." S

La categorizzazione degli oggetti nei modelli permette cosi la corretta lettura da
parte di tutti i software compatibili, garantendone la coerenza e la conservazione
dei dati. Tuttavia questo formato, ad oggi, costituisce un importante strumento
per la consultazione, ma perde il legame dinamico tra geometria e parametri che
caratterizza la metodologia BIM.

Le versioni attualmente in uso sono principalmente due, pitt uno di recentissima

adozione:

» [FC2x3 Technical Corrigendum 1 (2005), nonostante alcune note limitazioni,
lo schema permette un’esportazione stabile e coerente con il modello virtuale

rappresentato;

« IFC4 (2013), pensato per superare le limitazioni e le critiche delle versioni
precedenti. Sono state implementate alcune nuove proprieta per la rappre-
sentazione geometrica e per la gestione delle proprieta parametriche legate
agli ambiti di 4D, 5D, 6D e all'implementazione per analisi di performance

energetica e ambientale;

6 ACCA Software 2023, 25 maggio
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o IFC4.3 (certificato ISO nel gennaio 2024), "La sua missione é quella di coin-
volgere in modo proattivo gli operatori del settore che desiderano sviluppare
standard aperti per la pianificazione, la progettazione, l’approvvigionamento,
lassemblaggio e la gestione di edifici e infrastrutture in tutto il mondo."".
Questo standard e stato pensato per includere i progetti che riguardano infra-
strutture lineari, quali strade, tracciati ferroviari, ponti, acquedotti (I-BIM)
ed una sua peculiarita riguarda 'uso della Work Breakdown Structure (WBS)

che costituisce un nuovo modo di interagire con il modello in termini spaziali.

La versione [FC4.3 ¢ stata fortemente voluta sulla base di un dibattito interna-
zionale, che ha visto e vede coinvolte le realta piu influenti nell’ambito ferroviario.
Queste hanno fornito delle linee guida sulle quali basare il formato interoperabile
in questo ambito (IfcRail) e anche delle BIM Library che tengano conto di tutti gli
aspetti legati alle opere d’arte, all’armamento, al segnalamento e alla comunicazione
e, infine, al materiale viaggiante. Cosenza 2019 Data la sua continua evoluzione,
buildingSMART sta lavorando sulla versione IFC5, che avra lo stesso ambito seman-
tico ma in grado di tenere il passo con I'avanzamento della tecnologia, considerando
quindi aspetti legati a Common Data Environment, i digital twins, sensori IoT,
citta intelligenti, ecc. Van Berlo et al. 2021, 11-15 ottobre Una forte necessita del
settore ¢ quella di fruire di un formato in grado di scambiare informazioni parziali
("scambio transazionale") ma soprattutto di poter modificare e quindi conservare la

dinamicita dei modelli, come nel loro formato nativo.

1.2 Normativa ferroviaria

In Italia, le linee guida per la progettazione ferroviaria sono definite da diversi

enti e organismi, con differenti livelli di dettaglio e specificita. In particolare, per

"BuildingSMART n.d.
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quanto riguarda la progettazione di un tracciato sulla Rete Ferroviaria Italiana, il
riferimento ¢ quello fornito dal Manuale di Progettazione (MdP) d’Armamento di

RFI® e si applica a:
e progettazione nuovi tracciati
e rinnovo, ovvero lavori impattanti ma che non modificano le prestazioni
o ristrutturazione, cioé miglioramento delle prestazioni

Questa normativa si inserisce in un contesto pitt ampio, a livello europeo: esistono
delle le Specifiche Tecniche di Interoperabilita (STI) e quindi dei requisiti comuni
per i diversi sottosistemi ferroviari, come il materiale rotabile, la segnalazione e
I'infrastruttura, della rete ferroviaria transeuropea. Le STI mirano a una maggiore
interoperabilita facilitando il movimento transfrontaliero dei treni e promuovendo la
concorrenza nel mercato dei prodotti ferroviari. Queste specifiche sono fondamentali
per garantire un sistema ferroviario sicuro, efficiente e armonizzato a livello europeo.

Tornando all’ambito italiano, il Manuale di Progettazione d’Armamento di RFI

si compone di sei parti:
o Parte I - dispositivi e principi di carattere generale
o Parte II - standard dei materiali d’armamento
o Parte III - specifiche tecniche di fornitura e prodotto
o Parte IV - norme tecniche riguardanti i tracciati ferroviari

o Parte V - ulteriori requisiti ai lavori relativi al posizionamento e alla termica

del binario, alla posa dei giunti isolanti isolanti e sul binario senza massicciata

« Parte VI - indicazioni relative agli elaborati progettuali da produrre

8Rete Ferroviaria Italiana 2019a
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Nel Capitolo 3 verranno analizzate le procedure automatizzate - o non automa-
tizzate - previste dai software oggetto del confronto che permettono di eseguire le
verifiche progettuali che riguardano la progettazione di nuovi tracciati ferroviari.
Le norme tecniche citate riguardano il rispetto di parametri cinematici e geome-
trici rispetto a due valori ammessi: "valore limite" e "valore eccezionale'. Per la
progettazione a nuovo si fa solitamente riferimento ai valori limite. Di seguito sono

elencate, in via sintetica, le tipologie di analisi da effettuare su un nuovo tracciato.

1. Raggio della curva orizzontale rispetto al valore limite (R,,;,) che dipende da
velocita, sopraelevazione e valori ammessi per la sopraelevazione: si calcolano
la massima sopraelevazione D,, ., €, se risulta inferiore a 160mm, si procede

col verificare che R,,;, sia minore di 275m (valore limite).

maxr — V2 _y2.
mazl 77L172L
R — 11.8-(V2,,-V2, )
min E+1

2. Sopraelevazione rispetto al valore limite D,,,,, funzione di raggio e velocita di

tracciato o sopraelevazione massima
D,yo = 160mm

3. Insufficienza di sopraelevazione (I): fissati i valori di raggio e sopraelevazione,

la velocita massima determina il valore limite di insufficienza di sopraelevazione
V2
I'=118=2e — D < Iy,

e che puo essere espresso anche in termini di accelerazione non compensata
ane. Essendo funzione della velocita massima, sara diversa per in funzione del

rango.

4. Eccesso di sopraelevazione (£): incide sui treni lenti, in particolare treni merci,
che inducono sforzi maggiori sulla rotaia interna
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E=D-118%n <E,,, = 110mm

. Lunghezza dei raccordi di transizione nel piano orizzontale (L), rispetto ad un
limite minimo calcolato in funzione di tre parametri: rapporto di variazione
della variazione di sopraelevazione (dD/dt), pendenza del raccordo (dD/dl) e

rapporto di variazione dell'insufficienza di sopraelevazione (dI/dt)

3.6 dt lim
d -1
L>AD- (%)
lzm1
Vipae AL (dI\™
L= 3.6 t ) lim

. Rapporto di variazione della sopraelevazione (dL/dt) rispetto ad un valore
massimo funzione della velocita massima

- lim

dt —  36-L dl

. Pendenza del raccordo di sopraelevazione (dD/dl): deve essere minore del
valore limite 2.25mm/m, ma sono consigliati, quando possibile, dei valori

sempre piu restrittivi per velocita crescenti.

. Rapporto di variazione dell’insufficienza di sopraelevazione (dI/dt): il suo

valore limite ¢ funzione della velocita massima

Al _ Vinar dr
i = sor AL< (dt)lim

. Lunghezze minime delle curve circolari e dei rettifili: senza mai scendere sotto
i 30m, i valori limite prevedono che:
Vamar [m]  per Vi < 200km/h

V’f‘%g” [m] per 200km/h < Vg < 300km/h
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10. Livellette: la pendenza e funzione della tipologia di traffico, e per traffico

viaggiatori il limite ¢ pari al 35 %eo.

11. Curve altimetriche: vanno inserite senza raccordi, non devono avere uno
sviluppo inferiore ai 20m se la differenza fra le pendenze di due livellette

consecutive ¢

2%0 per Ve < 200km/h

1%0 per Vi > 300km/h

12. Compatibilita plano altimetrica: non sono ammessi cambi di livelletta in

corrispondenza di raccordi planimetrici.

13. Raggio delle curve altimetriche: il valore limite minimo ¢ funzione della velocita

massima di due livellette consecutive &

0.25V2

max

per Vi < 200km/h

0.175V2_ per Vi > 300km/h

max

14. Lunghezze minime delle livellette, rispetto ad un minimo: in ogni singola

livelletta la lunghezza non puo essere inferiore a V’I"—g’: [m].

Tutte le verifiche vengono condotte con riferimento al binario dei treni pari e

rispetto alle velocita di rango A, che risultano le piu cautelative.

1.3 Software InfraBIM: Bentley OpenRail e Au-
todesk Civil3D

I software in uso in ambito BIM possono essere divisi tra generalisti e specializzati:
i primi sono genericamente utilizzati per la modellazione di opere puntuali per
diverse discipline (architettonica, strutturale, MEP) ma alcuni di essi possono essere
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"forzati" anche in ambito infrastrutturale; tra quelli specializzati rientrano quelli che
nascono con uno specifico fine e non permettono di fuoriuscire da quell’ambito. Le
software house piu importanti nell’ambito delle infrastrutture sono principalmente
due: Bentley Systems e Autodesk. Entrambe dispongono di diversi software specifici

per la progettazione infrastrutturale e per la progettazione di opere puntuali.

1.3.1 Bentley Systems

Bentley Systems e una "societd di servizi di ingegneria per creare tecnologie su
misura per le esigenze specifiche del settore."’

Si concentra sullo sviluppo di strumenti per la progettazione infrastrutturale,
con focus su strade, ferrovie, aeroporti, acquedotti, impianti industriali, fino alla
gestione della programmazione del processo costruttivo dell’infrastruttura con
prodotti che si concentrano sulla realizzazione di un Digital Twin. Dispone quindi
di diversi software ottimizzati per 1'utilizzo integrato tra loro e per la gestione di
tutti gli aspetti legati all’opera in oggetto. Fornisce un servizio di supporto generale
e un servizio ad hoc acquistabile insieme alle licenze. Inoltre, grazie alla piattaforma
Bentley Community, fornisce un supporto costante su tematiche affrontate negli
anni dagli utenti e che rimangono a disposizione online.

Bentley OpenRail ¢ una suite di software specializzata nella progettazione ferro-
viaria. Questa piattaforma fornisce una serie di strumenti avanzati per supportare
I'intero ciclo di vita dei progetti ferroviari, dalla pianificazione e progettazione

iniziale alla costruzione e alla manutenzione. Gli applicativi OpenRail sono:

e OpenRail Designer, contiene strumenti per la progettazione e la model-

lazione 3D di infrastrutture ferroviarie, inclusi binari, piattaforme, ponti,

9https://it.bentley.com /software/engineering-services/
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scambi, segnali, e altro ancora. Permette di gestire sia la progettazione che la

costruzione, in modo dinamico ed integrato;

e« OpenRail ConceptStation, utile per la fase iniziale di pianificazione e
valutazione di diverse opzioni progettuali anche in termini di analisi dei costi,
permettendo la progettazione concettuale di ferrovie, elettrificazione, gallerie

e ponti;

o OpenRail Overhead Line Designer, modulo specificamente progettato
per la progettazione dei sistemi di catenarie delle linee aeree, permettendo sia

I’analisi che la modellazione 3D di cavi e strutture;

o OpenTunnel Designer, software per la modellazione e progettazione delle
ferrovie, genera input di calcolo per della stratigrafia del terreno, per il calcolo

dell’armatura e per 'analisi 4D.

Le licenze di questi software sono piuttosto costose, quindi il loro acquisto
dipendera molto dal tipo di progetto per il quale si intende utilizzarli. Grazie
al programma Bentley Education sono disponibili licenze gratuite certificando lo
status di studente.

Complessivamente, Bentley OpenRail offre una suite completa di strumenti
per la progettazione ferroviaria, consentendo agli ingegneri di affrontare le sfide
complesse associate alla progettazione, costruzione e gestione delle infrastrutture

ferroviarie in modo efficiente e preciso.

OpenRail Designer

Bentley OpenRail Designer ¢ un software specializzato nella progettazione e nel-
I'ingegneria ferroviaria. Offre strumenti che consentono la progettazione di tracciati,
scambi, piazzali, stazioni e sistemi idraulici e di segnalamento. La modellazione ¢
di tipo BIM, permettendo di integrare il contenuto informativo necessario relativo
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OpenRail ConceptStation OpenRail Designer OpenRail Overhead Line
Designer
EUR €6,154.00 EUR €11,032.00 EUR €17,890.00

Figura 1.8: Licenze suite Bentley OpenRail (Shop ufficiale Bentley)

agli aspetti analizzati precedentemente. Inoltre, ¢ agevole generare elaborati 2D
relativi a planimetrie, profili e sezioni in modo dinamico. Tuttavia, gli oggetti
della modellazione vengono categorizzati tutti come IfcBuildingElementProxy e
non ¢ prevista alcuna sezione per modificare tale impostazione. Nell’aggiornamen-
to Bentley OpenRail Designer 2023 le versioni IFC in cui e possibile esportare
i modelli sono IFC2x3, TFC4 e IFC4x3. Il software offre la possibilita di usare
versioni personalizzate secondo gli standard di progettazione in uso nella zona di
interesse, aggiungendo stili annotativi e strumenti relativi alle verifiche progettuali
e specializzando la libreria delle sezioni trasversali che verranno applicate ai corridoi.
Nella versione utilizzata in questa tesi sono presenti diversi template sia di sezioni
trasversali relativi a trincee, rilevati, gallerie, muri che a singole componenti per

supportare lo sviluppo di librerie personalizzate.

Per quanto riguarda il contesto, ¢ in grado di utilizzare dati provenienti da
fotogrammetria, rilievi di stazioni totali, LIDAR GPS, o nuvole di punti.
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1.3.2 Autodesk

"Autodesk is changing how the world is designed and made. Our technology spans
architecture, engineering, construction, product design, manufacturing, media, and
entertainment, empowering innovators everywhere to solve challenges big and small.
From greener buildings to smarter products to mesmerizing blockbusters, Autodesk
software empowers innovators to design and make a better world for all. "’

Autodesk ¢ una software house che ha prodotti in ambiti piu diffusi rispetto alla
precedente: non solo offre servizi legati al mondo AEC, ma anche alla progettazione
del prodotto e alla creazione di contenuti di intrattenimento. Per quanto riguarda
la progettazione di strutture e infrastrutture, i software piu usati sono AutoCAD -
diffusissimo per il disegno 2D-, Civil3D, Revit e Navisworks Manage. Ogni software
Autodesk dispone di una guida in linea per informazioni relative a comandi e
procedure; ¢ inoltre presente una Autodesk Community all’interno della quale sono
disponibili molte informazioni relative a progetti e problematiche riscontrate dagli
utenti negli anni.

Di seguito, una panoramica di quelli relativi all’ambito delle infrastrutture:

« Civil3D, software utilizzato per la progettazione di infrastrutture stradali e
idriche, per lo studio di superfici e scavi, ma anche adottato per lo studio di
tracciati ferroviari. Permette di produrre elaborati progettuali 2D relativi a

tracciati in modo agevole.

» Revit, software per la modellazione BIM principalmente utilizzato nell’ambito
degli edifici, ma estendibile alle infrastrutture di linea tramite il supporto di
Dynamo, applicazione di programmazione visuale che permette di generare
geometrie piu complesse. Permette la produzione di elaborati 2D in modo

dinamico.

Onttps: / /www.autodesk.com,/company,/newsroom /corporate-info
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» Infraworks, adatto alla progettazione concettuale per strade, ferrovie, ponti

e reti idriche inserendole in un contesto fortemente dettagliato.

Autodesk prevede delle licenze a pacchetti di programmi relativi agli ambiti
specifici, con un costo piu contenuto rispetto a Bentley Systems. Autodesk Education
e il programma che permette di ottenere licenze gratuite per studenti, certificandone

lo status.

Acquista Autodesk Architecture, Engineering £ Construction Collection

SELEZIONA UNA DURATA

Yx Risparmio del 34% ri to al prezzo mensile
€ 4.1363ll‘anno per 1 utente (IVA stimata inclusa)

AGGIUNGI AL CARRELLO >

Si accettano pagamenti tramite carta di credito e debito, PayPal e addebito diretto
(SEPA).

Figura 1.9: Licenze suite Autodesk AEC Collection (Shop ufficiale Autodesk)

Civil 3D

In ambito ferroviario, Civil3D permette di disegnare tracciati ferroviari, per-
mettendo lo studio dei profili altimetrici con riferimento al terreno, e consente la
generazione di solidi tramite modellatori, corrispondenti, all’incirca, al concetto
di corridoio per OpenRail. In particolare, le lavorazioni legate agli scavi e alle
superfici sono semplici e funzionali. Tramite la definizione degli stili, permette di
generare le finche per la messa in tavola, rendendo abbastanza dinamica (ma non
completamente) la generazione degli elaborati 2D. Il software puo essere persona-
lizzato sulla base degli standard nazionali per il progetto in esame attraverso il
Country Kit: esso integra dei file di standard per il calcolo della sopraelevazione,
tavolozze di strumenti (sezioni trasversali), standard di disegno e progettazione,
template, report, file di codici punto, collegamento e forma per i modellatori,
cataloghi tubazioni e strutture, assiemi e sottoassiemi. All’interno della versione
2024 del Country Kit italiano, relativamente all’ambito ferroviario, sono presenti
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solo alcuni componenti parametrici (Figura 3.18), che permettono di assemblare

dei template, ma non sono esaustivi. Per quanto riguarda la parte di reportistica,
& TOOL PALETTES - CIVIL METRIC SUBASSEMBLIES

Binario Singolo

AWK Binario_Doppio_SX

AR Binario_Doppio_ DX

Scarpata_con_Vegetale

Figura 1.10: Tavolozza strumenti per sezioni ferroviarie inclusa nel Country Kit
per I'lItalia 2024

sono disponibili esclusivamente report generici per la geometria planimetrica e
altimetrica, mentre quelli specifici per le verifiche progettuali sono stati integrati
soltanto relativamente alla progettazione delle infrastrutture stradali.

Infine, con riferimento alla modellazione BIM, ¢ possibile generare solidi e super-
fici ai quali possono essere associati Pset e parametri per integrare le informazioni
richieste. Anche in questo caso tutti gli oggetti vengono classificati come IfcBuil-
dingElementProzy e non ¢ prevista alcuna sezione per modificare tale impostazione.
Nella versione Civil3D 2024 i formati IFC in cui e possibile esportare i modelli sono

IFC2x3, TFC4 e TFC4x1.

Revit

Tra i software BIM piu utilizzati vi e sicuramente Revit: specializzato nella
modellazione 3D parametrica di forme, strutture e sistemi, generazione dinamica
di elaborati, con viste che si aggiornano automaticamente quando viene aggiornata
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la modellazione 3D, garantisce un flusso di lavoro in team fluido e collaborativo.
Nell’ambito infrastrutturale viene spesso utilizzato per tutto cio che riguarda le opere
puntuali, come stazioni ed edifici, piazzali, impianti e opere di sostegno. Tuttavia,
la possibilita di interagire con Dynamo per generare forme complesse che seguono
invece la geometria dei tracciati, rende questo software estremamente interessante
anche in queste applicazioni. Infatti, potendo garantire una categorizzazione IFC
spinta e personalizzabile degli oggetti della modellazione, fornisce un risultato
ottimale per garantire 'interoperabilita, elemento cardine della metodologia BIM.

I formati di esportazione nella versione Revit 2024 sono [FC2x3, IFC4 e IFC4x3.
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Caso studio

2.1 Introduzione del progetto

Il caso in esame e liberamente ispirato ad un tracciato esistente. Esso riguarda
la progettazione di un collegamento ferroviario tra la linea storica esistente e il
nuovo tracciato della variante. In particolare, in questa tesi, si prende in esame un
tratto della variante della linea storica che si compone di un tratto all’aperto e un

tratto in galleria, suddiviso come segue:

 dalla progressiva 04620 a 0-+700 si presenta un tratto a mezza costa, con un

versante piu alto rispetto alla ferrovia e uno piu basso,
e da 04700 a 0+800 un tratto in trincea,
e da 04800 a 14010 un primo tratto in galleria artificiale,

e da 14010 a 14100 un secondo tratto in galleria naturale.

La velocita di progetto sul tratto considerato e di 100km/h e di conseguenza,

con riferimento al MdP - Parte 2 - Sezione 2!, il dimensionamento delle opere d’arte

1Rete Ferroviaria Italiana 2019a
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Figura 2.1: Inquadramento

ed in terra ferroviarie viene effettuato con riferimento ad una vita nominale Vy

pari a 75 anni.

2.2 Analisi degli input

Si analizzano ora le sezioni tipo previste per tracciati a singolo binario sulla

base dei vincoli di progetto e del Manuale di Progettazione RFI.

2.2.1 Sezione tipo in rilevato

Nel progetto in esame, le sezioni analizzate riguardano il caso di piattaforma
a singolo binario. L’altezza del un rilevato ferroviario ¢ data dalla distanza tra
punto esterno dell’estradosso dello strato di subballast ed il piano campagna (PC).
L’intervento in oggetto si sviluppa su terreni di buone caratteristiche che presentano
cedimenti a breve e lungo termine non significativi, pertanto le altezze dei rilevati
sono contenute e nel seguito si analizza solo il caso dei rilevati di altezza inferiore a
6,00 m. La sezione tipo di progetto in rilevato & applicabile, come nel caso specifico,
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a linee ferroviarie con velocita massima non superiore a 200 km/h. L’ingombro

complessivo della piattaforma pari a 8,40 m. La traversa ferroviaria adottata e del

Sezione tipo a singolo binario in rilevato - H;<6,00 m

soala 150

»

R0 dmBoD es B DINE

Enons ) -4
i Bl
Recaziue momen 1 £
3 h
E
o

Foncezivee rech e A
e ns) on 3000 0557

Rech e o

Fovawaove gcizine 5
Ingssen=s n 300

o0z
10 7080090000,
HA At

i N S e
N & S rIrTTr
g i |

1w

Figura 2.2: Sezione tipo in rilevato per piattaforma a singolo binario (piattaforma
in retto) con H,; < 6,00m (MdP RFI)

tipo RFI 240, con uno spessore minimo del ballast sotto traversa in corrispondenza
della rotaia non inferiore a 35 cm. La piattaforma ferroviaria ¢ resa impermeabile
da uno strato di sub-ballast (conglomerato bituminoso) di spessore pari a 12 cm,
mentre le scarpate sono inerbite mediante uno strato di terreno vegetale dello
spessore non inferiore a 30 cm. La pendenza trasversale delle falde dello strato
di sub-ballast e supercompattato ¢ pari a 3%, permettendo cosi il deflusso delle
acque ai bordi della piattaforma e da qui attraverso gli embrici posti sulle scarpate
del rilevato ferroviario (interasse degli embrici sulle scarpate dei rilevati e pari a
15,00m) ai fossi/canalette idrauliche poste ai piedi del rilevato. Viene prevista una
recinzione delimitante la proprieta ferroviaria, posta ad una distanza di 1,50 m dal
bordo esterno del fosso di guardia. La recinzione e realizzata con rete metallica e
paletti in c.a.p., con altezza pari a 1.30m.
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2.2.2 Sezione tipo in trincea

La sezione tipo in trincea prevede solo il caso di piattaforma a singolo binario.
Nel seguito si analizzano le trincee con altezza non superiore a 6,00 m. La sezione
tipo di progetto in trincea e applicabile, come nel caso specifico, a linee ferroviarie
con velocita massima non superiore a 200 km/h. L’interasse dei binari di progetto
¢ pari a 4,00 m con un ingombro complessivo della piattaforma pari a 8,40 m.
Le canalette idrauliche sono realizzate in conglomerato cementizio e presentano
generalmente una larghezza interna utile pari a 0,50 m. Nel presente progetto le
scarpate della trincea presentano una pendenza trasversale tale da mostrare un
rapporto 3 in orizzontale e 2 in verticale. A distanza di circa 1.50 m dal ciglio
superiore della scarpata, lato monte, si prevede un fosso di guardia di capacita tale
da poter intercettare ed accogliere le acque provenienti dalle aree a monte della
trincea; nel presente progetto la dimensione minima e rappresentata da un fosso

trapezio di dimensioni minime 0,50x0,50x0,50 m.

Sezione tipo a singolo hinario in trincea - H,<6,00 m
scata 10
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Figura 2.3: Sezione tipo in trincea per piattaforma a singolo binario in rettifilo

(MdP RFI)
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2.2.3 Sezione tipo galleria artificiale

La galleria ¢ costituita da un tratto in artificale lungo 210m e un tratto in
naturale per i restanti 90m.

Le sezioni di intradosso utilizzate per gallerie di linea in scavo tradizionale
sono in accordo con le sezioni tipo del Manuale di Progettazione RFI?, idonee a
velocita di progetto sino a 160 km/h. Al suo interno e previsto 1'alloggiamento
dell’armamento tradizionale con traverse tipo “RFI-240” poggiate su ballast. Il

tratto in galleria artificiale costituisce I'imbocco alla galleria naturale.

Hordo =}

MATR0% " - =tes |- . SLEEEy

Figura 2.4: Sezione di intradosso scatolare della galleria (MdP RFI)

Il tratto a sezione scatolare ha una larghezza pari a 5,90 m e una altezza libera
su piano del ferro pari a 5,90 m e presenta un disassamento tra asse galleria e asse

binario di 15 cm. Il manufatto e gettato in opera.

2Rete Ferroviaria Italiana 2019b
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Dal punto di vista strutturale si prevede che le carpenterie della galleria abbiano

le seguenti caratteristiche:

o Galleria Naturale - L’arco rovescio ha uno spessore di 90cm e la calotta ha

uno spessore di 50cm;

« Galleria Artificiale - La soletta superiore ha uno spessore di 100 cm, la
soletta inferiore ha uno spessore di 100 c¢m, e anche i piedritti hanno uno

spessore di 100 cm.

2.2.4 Sezione tipo galleria naturale

La sezione d’intradosso della galleria a singolo binario (Figura 2.5) & policentrica

con un raggio di 3,00 m in chiave calotta.

Figura 2.5: Sezione di intradosso policentrica della galleria (MdP RFI)

Come interventi di presostegno e precontenimento al contorno, si prevede 1'in-
stallazione a ridosso del fronte di scavo di un rivestimento provvisorio costituito da
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spritz-beton fibrorinforzato e centine metalliche ed infine il getto dei rivestimenti
definitivi di arco rovescio e calotta.

Si riepilogano nella seguente tabella i tratti in esame e le WBS che i identificano:

WBS | Descrizione Pk iniziale | Pk finale
RIO1 | Tratto in rilevato 04620 0+700
TRO1 | Tratto in trincea 0+700 0+800
GAO1 | Tratto in galleria artificiale 0+800 14010
GNO1 | Tratto in galleria artificiale 14010 1+100

Tabella 2.1: WBS di progetto

2.3 Obiettivi della modellazione

Il presente elaborato di tesi ha come obiettivo quello di evidenziare quali siano
i vantaggi di un approccio BIM integrato per la progettazione di un tracciato
ferroviario e lo sviluppo della modellazione del solido ferroviario tramite lo stesso
software. L’analisi prevede il paragone tra due software diversi per tutte le fasi che

conducono al risultato finale:
» progettazione del tracciato;
« verifiche di rispetto della normativa;
 sviluppo di sezioni;
o generazione dei solidi 3D;
o procedure per l'integrazione del contenuto informativo;

 esportazione dei modelli in formato open IFC.
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Un’attenzione particolare viene posta sulla progettazione della Strutturazione
Digitale, che consiste nell’analisi delle WBS di progetto, dei modelli necessari
con le relative codifiche, degli oggetti che li comporranno e del loro LOD, inteso
sia come livello di dettaglio geometrico che informativo. In questa fase vengono
individuati dei codici che identifichino gli elementi, i parametri minimi necessari
da associare ad ognuno di essi e la struttura che li conterra. Di conseguenza, a
partire da questa base, vengono sviluppati gli approcci specifici per ogni software
che permettono l'integrazione dei Pset di parametri. Prevedere questa analisi a
monte della modellazione € molto complesso, ma e fondamentale per riuscire a

garantire un risultato di qualita e che rispecchi le richieste di progetto.

La modellazione, quindi, viene portata avanti su due principali software in modo
speculare, andando a strutturare per il tratto considerato un unico file per ciascuno
di essi, mentre ’esportazione, che consiste nel risultato finale, viene suddivisa per
WBS di progetto. Questo garantisce continuita tra le sezioni consecutive perché,
sia in Bentley che in Autodesk, si sfruttano dei codici per collegare gli elementi

affini lungo il tracciato.

Per fornire un confronto tra diversi software che sono in grado - pitt 0 meno
bene - di interagire tra loro, si porta avanti una terza modellazione su Revit per
valutare come alcune opere possano essere realizzate con dettaglio maggiore, fino
a riprodurre le fasi realizzatile in modo piu accurato. In particolare, attraverso
quest’ultimo modello, ¢ possibile evidenziare quale sia la reale capacita dei software
analizzati di fornire un modello correttamente categorizzato attraverso le classi

IFC previste dallo Standard di buildingSMART.

Si valuta, inoltre, quale sia la qualita dei modelli finali in formato open e, nello
specifico, quali siano le possibilita di interazione tra questi all’interno degli ambienti

di modellazione dei diversi software.

Infine, si intende mostrare quali possano essere delle ulteriori analisi che si
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possono sviluppare a partire da un modello come quello qui proposto, sulla base di

alcuni parametri appositamente predisposti per tale scopo.
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Capitolo 3

Metodologia

3.1 Strutturazione digitale

La progettazione di opere di vasta estensione prevede la scansione del progetto
in WBS su uno o piu livelli. Tale scansione viene riportata sia sugli elaborati
progettuali, sia sui relativi modelli BIM, facilitando cosi I'individuazione dell’opera
rappresentata. In questo progetto di tesi, poicheé I'analisi si concentra sul confronto
tra due (pitt uno) software, e prevista la suddivisione in modelli riportata nella
Tabella 3.1. La codifica riporta la WBS del tratto considerato seguita da una

lettera che identifica il software utilizzato per la modellazione:
» A - Autodesk Civil3D (2024)
« B - Bentley OpenRail Designer (2023)
« C - Autodesk Revit (2024)

La suddivisione dei modelli si puo basare su diversi criteri: ci si puo limitare
alla vicinanza spaziale - come in questo caso - o anche considerare altri aspetti
quali dimensioni del file, disciplina di appartenenza (es. armamento ferroviario,
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WBS | Software Formato | Modello
RIO1 | Autodesk Civil 3D ifc2x3 RIO1-A

RIO1 | Bentley Open Rail Designer ifc4 RIO1-B

TRO1 | Autodesk Civil 3D ifc2x3 TRO1-A
TRO1 | Bentley Open Rail Designer ifc4 TRO1-B
GAO1 | Autodesk Civil 3D ifc2x3 GAO1-A
GAO1 | Bentley Open Rail Designer ifc4 GAO01-B
GNO1 | Autodesk Civil 3D ifc2x3 GNO1-A
GNO1 | Bentley Open Rail Designer ifc4 GNO1-B
GNO1 | Autodesk Revit ifc2x3 GNO1-C

Tabella 3.1: Strutturazione modelli

gallerie, ecc.), software utilizzato per la modellazione, societa di appartenenza del
team di progettazione e modellazione.

In questo caso, essendo 'obiettivo di questa tesi valutare la differenza tra due soft-
ware per la modellazione BIM in ambito infrastrutturale, la suddivisione non ¢ an-
data oltre al primo criterio. Le informazioni relative alla disciplina di appartenenza

di ogni oggetto modellato saranno associate direttamente agli elementi.

Ogni modello ha un livello di definizione delle informazioni (geometriche e
alfanumeriche) associato a ciascuna fase di sviluppo del Progetto. Viene quindi
definito un livello di sviluppo geometrico (LOG) e un livello di sviluppo informativo

(LOI) per ciascuna categoria di opere presenti e per ciascun livello progettuale.

I1 contenuto informativo di tutte le opere e dei componenti sono quindi esplicitati
per esteso nell’Allegato A, e di cui se ne riporta uno stralcio nella Tabella 3.2, dove
per ciascun elemento viene indicato il set di informazioni associate, per ciascun
livello progettuale. Viene anche definita una classe Ifc per predisporne la corretta
esportazione. Inoltre, ciascun componente viene identificato da una coppia di codici

univoci che identificano rispettivamente Disciplina e Categoria.

Le discipline individuate sono le seguenti:
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e ARM - Armamento ferroviario

e INF - Infrastruttura ferroviaria

e GAL - Gallerie

Componenti del modello RI0O1-A

DISCIPLINA e  COMPONENTE PROGETTO AS BUILT (LOD E) CLASSE IFC
CATEGORIA ESECUTIVO (LOD D)

ARM-BAL  Ballast Pset  Ballast-D Pset  Ballast-F IfceMember
ARM-ROT  Rotaie Pset  Rotaie-D Pset Rotaie-F IfcMember
ARM-TRA  Traverse Pset Traverse-D  Pset Traverse-F  IfcMember

Tabella 3.2: Stralcio della strutturazione digitale: Componenti

Per il contenuto geometrico, per ciascun componente, viene specificato il processo
e il limite di modellazione per i diversi livelli di progettazione (Tabella 3.3). Si
osservi che gia per la fase preliminare, ad eccezione dell’elemento "Centina’, si
raggiunge il massimo livello di dettaglio geometrico.

Una nota importante: in questo progetto di tesi si vogliono confrontare due
software che non sono ideali per la modellazione di opere puntuali o elementi
puntuali. In seguito, verra posta 'attenzione sulla progettazione delle sezioni che
verranno utilizzate per la generazione dei solidi, sottolineando quali siano le criticita
che portano alla decisione di integrare la modellazione con altri software come,
in questo caso, Autodesk Revit. In particolare, per il tratto di galleria naturale
si evidenziera quali siano i vantaggi della modellazione separata dell’elemento
"Struttura galleria naturale” e pertanto sono state previste delle codifiche specifiche
duali per gli elementi della disciplina Galleria, scendendo piu nel dettaglio nel caso
dell’utilizzo di Revit.

Inoltre, sebbene si definisca una classe Ifc specifica per ogni componente, si

valutera che non sempre questa € applicabile.
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Per quanto riguarda il contenuto informativo, si ¢ deciso di associare un Pset
specifico per ogni oggetto e per ogni fase, individuato da un nome sintetico che
richiama il componente e il LOI associato (es. Pset_ ArcoRovescio-D contiene in

parametri associati al componente Arco Rovescio e alla Fase Progettuale per la

Disciplina | Categoria | Componente PROGETTO AS BUILT (LOD F)
ESECUTIVO (LOD
D)
ARM BAL Ballast Semplice Semplice
superficie superficie
ARM ROT Rotaie Volumi estrusi Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note
ARM TRA Traverse Componenti con | Componenti con
volume di volume di
ingombro ingombro
GAL MAR Marciapiedi Componenti con | Componenti con
volume di volume di
ingombro ingombro
GAL GAA Struttura galleria | Volumi estrusi | Volumi estrusi
artificiale con dimensioni | con dimensioni
note note
GAL GAN Struttura galleria | Volumi estrusi | Volumi estrusi
naturale con dimensioni | con dimensioni
note note
GAL ARR Arco rovescio Volumi estrusi | Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note
GAL CAL Calotta Volumi estrusi Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note
GAL RIP Rivestimento Volumi estrusi Volumi estrusi
Provvisorio con dimensioni | con dimensioni
note note
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Disciplina | Categoria | Componente PROGETTO AS BUILT (LOD F)
ESECUTIVO (LOD
D)

GAL MAG Magrone Volumi estrusi | Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note

GAL CEN Centina Coppia di Elementi in 3D
estrusioni con con tutti gli
sezione elementi sopra la
corrispondente | scala 1:20
al tipologico

INF SBA Subballast Volumi estrusi Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note

INF SCO Supercompattato | Volumi estrusi Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note

INF CAN Canalette e Fossi | Volumi estrusi Volumi estrusi

di guardia con dimensioni | con dimensioni
note note

INF VEG Strato terreno Volumi estrusi Volumi estrusi

vegetale con dimensioni | con dimensioni
note note

INF SUP Superficie rilevato | Semplice Semplice
superficie superficie

INF PIS Pista di servizio | Volumi estrusi Volumi estrusi
con dimensioni | con dimensioni
note note

INF REC Recinzione Superficie Superficie
estrusa lungo il | estrusa lungo il
tracciato tracciato

Tabella 3.3: LOG - Contenuto geometrico componenti
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quale si garantisce un LOI D). A scopo esemplificativo, si riporta uno stralcio della

strutturazione di tali Psets nella Tabella 3.4.

Parametro Tipo Unita
Codice Testo -
Nome Testo -
Progettista Testo -
WBS Testo -
Progressivalniziale Testo -
ProgressivaFinale Testo -
Volume Numero | m?
Spessore Numero | m
CodiceFase Testo -
Importo_ WBS Testo -
PercentualeAvanzamento | Testo -

Tabella 3.4: Pset relativo al componente Ballast per il LOI D

Va da se che per fasi di progetto avanzate, all’interno dei Pset saranno previsti
un maggior numero di parametri, includendone di nuovi, utili per I'impresa che

riceve 1 modelli.

Al fine di rendere quanto piu possibile omogeneo il trasferimento dei dati dai
vari software nativi verso 'open IFC, le tipologie di parametri sono di norma due:
testo e numero. Il parametro Codice verra compilato con la coppia di codici che lo
identificano univocamente, separati da un "-"; il parametro Nome riporta la codifica
che verra assegnata ad ogni componente, composta dalla coppia di codici univoci,

non

da un e da una descrizione sintetica e senza spazi; il parametro Progettista
contiene la sigla del/della Progettista (coincidente con 'autrice di questa tesi);
infine, la WBS dell’Opera e riportata dell’lomonimo parametro. Per poter svolgere
una successiva analisi di Salizzazione, sono stati aggiunti i parametri CodiceFuase,

Importo WBS e PercentualeAvanzamento.
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3.2 Definizione dei benchmark

I parametri definiti ed elencati nell’Allegato B vengono integrati all’interno dei
modelli con modalita che dipendono intrinsecamente dal software in uso. Poiché
I’obiettivo della tesi e il confronto tra due software su diversi livelli, sono stati
definiti degli indicatori che permettono una piu efficace comparazione, valutando,
secondo una specifica struttura, quali siano i risultati finali raggiunti. Sono elencati,

quindi, dei benchmark che terranno conto dei seguenti aspetti:

1. Interfaccia grafica e supporto. Tempo medio necessario per completare
un’azione comune da parte di un utente principiante e disponibilita di risorse

di supporto tramite help in-app e tutorial.

2. Semplicita nella modellazione del tracciato. Valutazione in termi-
ni di tempo medio necessario per la modellazione di tracciato, profilo e

sopraelevazione.

3. Rispetto della normativa progettuale. Valutazione del procedimento di
validazione del progetto sulla base della normativa progettuale integrata nel

software.

4. Semplicita nella progettazione delle sezioni. Valutazione in termini di

tempo medio necessario e disponibilita di elementi integrati.

5. Facilita di definizione e associazione dei parametri. Valutazione del
procedimento in termini di numero di operazioni necessarie, semplicita dell’in-
terfaccia, quantita di processi "automatizzati' e modalita di assegnazione dei

parametri.

6. Scalabilita del procedimento. Valutazione dell’efficacia del processo per
progetti piu estesi.
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7. Qualita del risultato nel formato interoperabile. Valutazione della com-
pletezza e correttezza dei dati e della precisione della modellazione; valutazione

dell’interazione tra modelli.

3.3 Modellazione del tracciato e dei solidi 3D con

Bentley OpenRail

Il workflow ottimale per Benltey OpenRail Designer prevede di lavorare su
due file separati: sul primo sara presente il solo tracciato, sfruttando un seed
2D, e sul secondo, che richiamera come riferimento il precedente, si aggiungera la
modellazione 3D. Si parte quindi dal file di tracciato. Il software dispone di un
collegamento alle mappe di Bing per ottenere un riferimento della superficie sulla
quale basare il progetto del tracciato. In questo caso, essendo disponibile un rilievo,
si ¢ partiti da quello. Il sistema di coordinate scelto ¢ Gauss-Boaga. Il tracciato
viene ricostruito per intero al solo fine di eseguire le verifiche ferroviarie. In seguito,
per semplicita, si ricava una porzione ridotta della superficie a disposizione per

rendere il processo piu fluido per la macchina.

Figura 3.1: Terreno con Bentley OpenRail
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Il software permette di disegnare il tracciato a partire da elementi semplici,
come linee e curve, oppure per vertici. Il software permette anche di ricostruire il
tracciato a partire da un dwg 2D: una volta importato, si puo convertire facilmente
in un tracciato spezzandolo in tratti e assegnando una "Civil Rule" per riconoscere

rettifili e curve, ma ricreando da zero le clotoidi.

Figura 3.2: Tracciato con Bentley OpenRail

A questo punto si procede disegnando il profilo altimetrico: questo puo essere
tracciato tradizionalmente con elementi bidimensionali rettilinei e curvi o anche
importato come ASCII file, definendo le regole di formattazione per coordinate
dei vertici e raggi di curvatura altimetrici. Una volta creato il profilo, deve essere
"attivato" per venir associato al tracciato corrente. Anche per visualizzare il terreno
nel profilo la procedura prevede di "attivare' il terreno.

Prima di procedere con le verifiche, € necessario associare il cant, ovvero la
sopraelevazione trasversale del binario in corrispondenza di una curva, legato
strettamente alle velocita di progetto, al raggio della curva e al tipo di treno. Si
definisce quindi la velocita sul tracciato: in questo caso sono previsti un primo
tratto a 100km/h, un secondo a 110 km/h e un ultimo a 70km/h.

Si puo quindi associare il cant e procedere con le verifiche progettuali. Il comando
prevede di imputare manualmente alcuni parametri come, ad esempio, la costante
di equilibrio k che dipende dallo scartamento, e per 1435mm corrisponde a 11.8).
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Figura 3.3: Profilo con Bentley OpenRail

26 able itor (23
~J Speed Table Edi X

=ASH T o

BRE L0~
Start Station End Station Length Acceleration  Grade Max Grade Velocita 1 Velocita 1: Fine

0+683.3080 110.000 110.000

Speed Table

2+817.6280

0.000 29.57%. 2951% 75.000 75.000

Figura 3.4: Speed Table su Bentley OpenRail

Nella versione personalizzata per I'Italia, sono integrate le verifiche dei tracciati
ferroviari in un tool nominato "Verifiche RFI": questo puo essere utilizzato sia
come calcolatore per determinare i parametri cinematici e geometrici consigliati
in funzione della velocita di progetto, oppure come strumento di verifica diretto.
Infatti, & sufficiente selezionare il tracciato per ottenere un report completo con
la verifica di tutti i parametri previsti (vedi Paragrafo 1.2) fornendo graficamente
una restituzione colorata in rosso di eventuali problematiche. Nella Figura 3.5 lo
strumento di cui prima evidenzia un valore che non rispetta la normativa. Si puo
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quindi procedere con la correzione direttamente da questa vista oppure procedere

con la modifica diretta sul tracciato.

@ Dimensionamento_Elementi_Pin_Ferroviar -
Velocita di Elemeni Planimetici o — e Video Help
TipoElem PrgN  PoFIN  Rsggic Lir W Can Lungh &
Retific |0 . 5 . L e o e
PR P Py 5 e ol - VarGiner Limite _Eccle VarGiner Limie _Ecole Rango | anc  didt o dDidi__Rollio
Cuva | 1764717 |2540705 [620 100|120 | 7760. | 0 el 0% |0 A 2 | e L 8
R 323 7
Transizi.. | 2540705 3340795 80 2000. ) el 8 12 |y e L 008
D 130
i i o = e (mm) didt(m..[38 |92 |c(ms3) [025 060 |C CHRE 6192 |0400... |60 004
L 5203 7 7
P ey v P o m) dDidi(. |54 |60 |Rolio(..[0.036 004 |P 215 |18 50 loss |7 005
- ara e s L aoe
Cune 8033083 |9920697 |730 110[125 [ 1887..
B e T ppes = Parametr Cinematici Vslori di Riferimento & Consigliat
elocits anc anc ¥ . ! olio R D r
EsporasExcel | |Retifio | 1121697 |3538023 s 217 Nelocig 1 £ e do | Rl : min s o
vt 75495 (0494 | 107167 30229 0198 [52053 |0.035 263672 | 160 61728
ArcromElement | Transici.. 3538923 |a533923 100 1000, | e
7 7.167 TeoricoEcc. 263672 | 160 55,556
e o ssansng_swssnes Jswo i e Va 5495 0494 | 10716 30229 (0198 52053 |0.035 zorico Ece.
7 7167 7 7 Applic. Limi.. | 263672 | 160 61728
e e e e i prore Vo 103208 0578 | 10716 44237 [o20  [ss524 [003 Pl
reBetweenEle 5 7 7167 7 7 fopiic. Ece. 263672 | 160 55,556
e P B =) Ve 133047 0876 |107.16: 60785 0307 |52994 |0.038 pplic. Ecc.
Selezione Ass: v 235325 1530 | 107.167 125635 0321 |69404 |0.046 PropostoLi... 323 130 50.154
SISEONSEES | Transizi.. | 3147567 |3647567 50 5000. 2 fopestoLt
ApriGartella Re ProposioE... 323 130 45,139
Esports Intero Tracciato a Excel el s
Cuna 1 Curva 2 o
Esporta ttle Curve a Excel Wt R D L m R b i€ et Parametri Cinematici Raccordo Intermedio
Velocits da Esportare Volooita_didt dDict___Rollio
B Rangoa
Vmin Va Vb Ve  Vp Vmin Va Vb Ve Vp
RangoB Raccordo
B RangoC
| E it doet dpat] [1 E auet doree apl
B RangoP
SetCurvat SetCurva2 Scambia C1-C2

Figura 3.5: Strumento "Verifiche RFI" integrato in Bentley OpenRail

Da questa stessa schermata e possibile esportare un report in formato .xIsx che

riporta le stesse informazioni presenti sul software.

Si passa poi al file con seed 3D: una volta aggiunto il riferimento al file del
tracciato, si procede con la progettazione delle sezioni. Si predispongono degli spazi -
Corridors - in modo che questi corrispondano alle WBS e ad essi verranno associate
i tipologici delle sezioni trasversali. All’interno di questi "contenitori" vengono
definiti il passo della modellazione, eventuali vincoli parametrici, 1’associazione
di elementi della sezione al cant. Dopo aver analizzato il template delle sezioni
tipo disponibili per la personalizzazione italiana, si decide di utilizzare una sezione
parametrica presente in libreria per i rilevati e le trincee, mentre si decide di
progettare quelle delle gallerie. In particolare, quella adottata per rilevato e trincea
¢ la stessa sezione e include tutti gli elementi della piattaforma ferroviaria come,
ad esempio, fossi di guardia e recinzioni.
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Figura 3.6: Sezione in trincea e rilevato in Bentley OpenRail

Ai Paragrafi 2.2.3 e 2.2.4 sono state introdotte le caratteristiche geometriche
delle gallerie artificiale e naturale. Sulla base di queste informazioni, si e proceduto
ricreando le sezioni nella libreria template del software. Questa procedura si basa
su un primo punto associato al tracciato (identificato da un riquadro di colore
fucsia nella Figura 3.7), e su punti ad esso vincolati singolarmente o doppiamente;
e possibile definire dei parametri geometrici semplicemente associando un’etichetta

ad un vincolo.

Ad ogni linea viene associato un elemento di cui fa parte, per andare a strutturare
una gerarchia di oggetti. Ad ogni oggetto, che in seguito all’estrusione diventera
poi un solido, si associa una Feature Definition, che ne specifica proprieta grafiche
e informative: se tale caratteristica non viene definita, il solido generato non verra

esportato nel file in formato interoperabile IFC.

Rotaie e traverse si aggiungono tramite comandi specifici, e possono quindi essere
escluse dalle sezioni tipo ed essere modellate nel file del tracciato. Per entrambe, si

48



Metodologia

Current Template Display
Name: |GA_SE_Dx | @ Components O Constraints
Description: | | | Display Point Names
Is Tunnel Template [ | Display All Components
Name: GA_sx . ‘ .iJ Apply

[ 1Use Feature Name Override GA_sx Close

Feature Definition ~ No Feature Definition :
< Previous

D Superelevation Flag
Next >

Alternate Surface: &

Member of:

Gallenia intradosso

Constraints

Constraint 1 Constraint 2
Type Horizontal ~ Vertical w
Parent 1: X _Asse Ax ~ ﬂ X Asse Ax i ﬂ
Value: [-2800 = [-1.400 |[=
Label: |SemiLarghezzaGA ~ | | ~ ‘

Figura 3.7: Sezione in galleria artificiale in Bentley OpenRail

possono definire direttamente le dimensioni specifiche del tipologico in uso e dello
scartamento. Nel progetto sono state usate rotaie 60E1 con scartamento ordinario
(pari a 1435mm) e traverse RF1240.

Definite tutte le sezioni, e associate ad ogni WBS, la modellazione dal punto
di vista geometrico & a grandi linee definita. Per le sezioni che dipendono dal
terreno, quindi per trincee e rilevati che in questo progetto non prevedono muri
o altre opere di sostegno, la modellazione potrebbe richiedere dei ritocchi pitu o
meno puntuali. Infatti, per casi in cui si hanno cambiamenti di comportamento
repentini la modellazione potrebbe generare dei "buchi': ad esempio la scarpata non
& piu necessaria e invece del fosso di guardia puo essere sufficiente la canaletta di
piattaforma, oppure quando il riferimento del terreno non ¢ una superficie regolare
e la recinzione compie percorsi poco realistici. Queste problematiche possono
essere risolte tramite template modificati per piccole porzioni di tracciato oppure
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Current Template Display
Name: |GN70LDx | @Componems OConstramts
Description | | [ Display Point Names

Is Tunnel Template I:‘ Display All Components
Component Properties X

o E

[lUse Name Override:

Close

Description: ‘ ‘

< Previous
Feature Definiion ~ 3lleria\Galleria_MNaturale\Galleria_Naturale e
Display Rules: ‘ ‘ Edit.. E et ion
Parent Component Galleria_Naturale ~ ﬁ [ void Type
[v] Exclude From Top/Bottom Mesh [] Closed Shape None ~

Vertex Fillet Tangent Lengths
Select points to apply fillet tangent length to:

Fillet Tangent Length:

Name Tangent Length ~ 0.000

1 sx 0.000
1 dx 0.000 Apply Tangent Length
2 dx 0.000 -

<

Figura 3.8: Sezione in galleria naturale in Bentley OpenRail

raffittendo il passo della discretizzazione per provare a colmare le mancanze.

Figura 3.9: Vista 3D della modellazione in Bentley OpenRail
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3.3.1 Dal contenuto geometrico al contenuto informativo

Gli approcci per creare e associare i parametri sono due, molto diversi tra
loro: quello adottato in questa tesi prevede la creazione di parametri all’interno
del software, mentre I'altra modalita si basa sulla compilazione di fogli excel pre-
formattati (Asset Files) che permettono di definire Pset, Parametri, tipologia
di assegnazione e valori al di fuori del software, per poi essere importati in un
secondo momento, associati agli oggetti e memorizzati nel modello. L’integrazione
dei parametri puo avvenire in modo automatico attraverso le Feature Definition,
che racchiudono un insieme di informazioni grafiche, regole e attributi. Sono
molto importanti perche se non vengono associate agli oggetti della modellazione,
questi non verranno esportati nel formato IFC. I template presenti nella libreria
dispongono gia di questa associazione e pertanto sono disponibili dei Pset predefiniti
associati agli oggetti della modellazione. Di particolare interesse per questa tesi
¢ definire dei parametri specifici e sintetici per ogni componente previsto dalla

strutturazione digitale.

Sono quindi stati ricreati i Pset definiti all’interno del software, riportando
fedelmente nome, tipologia del parametro e unita di misura, se prevista. Il valore
dei parametri puo essere predefinito, come nel caso del campo Progettista che
puo assumere un valore univoco per tutti gli elementi, oppure si possono fare dei
riferimenti a quantita calcolate o ad informazioni associate ad elementi progettuali.
In particolare, per i parametri Progressivalniziale, ProgressivaFinale e Volume sono

state usate delle formule per richiamare dei parametri intrinsechi degli oggetti:

"Civil Element Properties"."Surface"."Mesh"."Mesh Surface"."Start Station"()
"Civil Element Properties"."Surface"."Mesh"."Mesh Surface"."End Station'()
"Civil Element Properties"."Surface'."Mesh"."Mesh Surface"."Volume"()

Tabella 3.5: Formule per richiamare valori nei parametri in Bentley OpenRail
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Infine, si possono definire delle "Pick list" per vincolare la scelta dei valori ad

un elenco finito di opzioni, utilizzato in questo caso per la WBS. A questo punto,

per completare I’automatizzazione di questo procedimento, si e creata una nuova

Feature Definition a partire da quelle esistenti, ma associando i Pset costruiti invece

di quelli gia presenti.

4 . Tesi_Ballast

Properties
RS Esch Ball=L B Property Definition

o1 k=] Codice Type

Is Array
oL ksd Nome
o bl Is ReadOnly
1 i Progettista Visibility

Default Value
ol 5] WBS

Calculated Property

Expression

o1, 5d ProgressivaFinale Use last valid value
Failure Value

1 4 Volume
Picklist Options
/L 7] Spessore Picklist Source

1 i CodiceFase Settings
4l F=d ImportoWss

£l k& PercentualeAvanzamento

~
Text
False
True
Show
~

this.GetElement().MeshSurfaceEntity_StartStation
True

(None)
(None)

Figura 3.10: Definizione Pset in Bentley OpenRail

OpenRail Standards ~
QQee.
4 Tesi |

v @& Ballast-GDP

v @ Canalenta_idraulica_ret DY = @ Ballast-GDP
#12 Mesh

v @ Cana etta_idraulica_ret_SX|
¥ @ GA_Marciapiede Dx-GDP
v @ GA_Marciapiede_Sx-GDP
v @ Galleria_Artificiale-GDP
v & Galleria_Naturale-GDP

v @ Recinzione_DX-GDP

v & Recinzione_SX-GDP

v @& Rotaia-GDP

Drainage and Utilities Model

Survey

| €, Explorer | £ Properties (OpenRail Standards) |

A~ v B« TP MulticMndal Viewe o || e B 2 |4 e 1z l71a

Feature Definition ~
Jame Bollast-GDP

Description

Name Seed Baollast

Mash ~

Surface Feature Symbo Ballast

Valume Option Dasign

Items -~

ltams Attached 1- item |
= Tesi -

179 Pset_Ballast-0

I Pset_Canalette-D

I3 Pset_Galleriadrtifice

1" Pset_GalleriaNature

I3 Psat_Marciapiedi-0

I_J Pset_PuaServiziodl .,

I S

Figura 3.11: Definizione Feature Definition in Bentley OpenRail
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Se le Feature Definition sono correttamente associate ad ogni elemento, modifi-
cando le definizioni del Pset, si aggiornera anche nell’associazione con il relativo
componente.

Per completare la modellazione non rimane che compilare i campi che non sono

determinabili a priori o definibili tramite richiami automatizzati.

3.3.2 Valutazioni parziali

Si riportano di seguito, attraverso un’analisi dettagliata, le valutazioni descrittive

per i benchmark definiti relativamente a Bentley OpenRail Designer.
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Versione:. Bentley OpenRai.l Design 2023 7{2& OpenRail Designer
Personalizzazione per I'Italia fornita in fase di acquisto della licenza CONNECT Edition

1 Interfaccia grafica e supporto

Disposizione comandi e riconoscibilita
L'interfaccia risulta carica di comandi non sempre riconoscibili dall'icona o dal nome.
Testata sia in lingua inglese (originale) che in italiano.

Help in linea tramite comandi nella schermata, pagina di supporto
Sezione online non semplice da navigare.
Disponibilita di approfondimenti legati ai comandi limitata alle informazioni principali.

Community ufficiale
Organizzazione del forum non semplice, contenuti esclusivamente in lingua inglese.

Disponibilita di contenuti online non ufficiali
Pochi contenuti prodotti da utenti, probabile conseguenza del costo delle licenze.

2 Tracciato e profilo

Comandi tracciato
Molteplici modalita per tracciare. Possibilita di importare dwg e ricostruire il tracciato.

Comandi profilo
Comandi simili a quelli per il tracciato planimetrico.
Possibilita di importare il profilo da un ASCII file.

Dinamicita, modifiche
Le modifiche sono dinamiche sia da asse verso profilo che viceversa.

Calcolo del cant
Semplice la definizione delle velocita, semplice la creazione del cant.
I parametri possono essere specificati dall’utente.

3 Rispetto della normativa

Automatizzazione procedure
Integrate nel software.

4  Sezioni trasversali

Libreria disponibile
Libreria personalizzata per I'Italia contenente molti template e stili (Feature Definition),
anche relativi a singole componenti.

Strumenti per la creazione sezioni

Si possono definire punti con diversi livelli e tipologie di vincoli geometrici e parametrici.

Sia alle linee congiungenti i punti (estruse in superfici), sia alle superfici piene (estruse in solidi)
possono -e devono- essere associate le Feature Definition, che caratterizzano sia lo stile grafico,
il layer sul quale verranno aggiunti gli oggetti estrusi, sia il contenuto informativo che verra
associato.

Modifiche puntuali (far seguire dei percorsi specifici)

E possibile modificare il valore dei parametri per porzioni specifiche del corridoio, in modo da
adattare la modellazione in sezioni specifiche, oppure effettuare modifiche dirette alla sezione
trasversale applicata, sempre limitatamente alla porzione specifica.

Velocita correzioni / dinamicita
Le modifiche sulle sezioni sono relativamente semplici. Tuttavia, una volta effettuate e

riaggiornata I'associazione ai corridoi, si perdono eventuali modifiche puntuali.
Eventuali viste si aggiornano automaticamente.

Figura 3.12: Valutazioni parziali dei benchmark per Bentley OpenRail, parte 1
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Versione: Bentley OpenRail Design 2023

. . . OpenRail Designer
Personalizzazione per 'Italia fornita in fase di acquisto della licenza

CONNECT Edition

5 Parametri

Modalita di integrazione parametri

Possibilita di creare parametri internamente. Definiti per ogni Pset univocamente, ma
possono essere copiati in altri Pset. Possibilita di definire fogli di lavoro (Asset Files) per
specifici oggetti, utili da ricondurre a Pset, ma non limitati a questi.

Tipologia parametri
Le tipologie di parametri utilizzabili sono complete (testo, numero,...)

Inserimento: selezione elementi e associazione
L'associazione puo avvenire per selezione o per associazione. L'associazione pud basarsi su livelli,
colori, stili, tipi di elementi, Feature Definition, Nomi Celle, Trasparenza, Materiale.

Dinamicita parametri

Si possono associare delle formule che si riferiscono a delle quantita calcolate automaticamente
dal software, ad esempio volumi, aree, progressive.

Una volta aggiornata la modellazione, si aggiornano i valori dei parametri.

Parametri di progetto
Non é stata individuata una procedura per integrare parametri definiti a livello IfcProject.

6 Scalabilita del procedimento

Stabilita
File di lavoro e librerie sono ad alto rischio di corruzione.

Fattori problematici (tempo macchina, operazioni)

Per lavorazioni con file salvati su server condiviso, il tempo macchina é elevato, data
l'impostazione del software che porta a salvataggi automatici continui per ogni azione svolta.
Non é possibile tener traccia delle operazioni svolte, il ché implica una grande difficolta
-soprattutto per utenti poco esperti- a non riuscire a correggere facilmente errori commessi.

Elementi complessi

Modelli tanto pesanti sono complessi da controllare a causa dei prolungati tempi macchina e a
problemi legati alla stabilita del software. E consigliabile spezzare la modellazione in piu parti.
Non tutte le azioni svolte automaticamente dal software (ad esempio collegamenti tra sezioni
contigue) sono chiare all'utente.

7 Interoperabilita

Formati
Sono disponibili i formati IFC2x3, IFC4 e IFC4x3

Georiferimento (coordinamento con altri software)

I modelli si coordinano solo in ambienti specifi. Non si coordinano nei seguenti casi:
caricamento di IFC' in Revit, caricamento dell'IFC del modello Bentley con quello da Revit in
software di lettura IFC' (BIMVision e usBIM.viewer)

Classi IFC sui componenti
Tutti i componenti vengono classificati come IfcBuildingElementProxy.
Non sono state individuate procedure per modificarlo.

Criticita
Per la versione IFC 2x3 si verificano perdite di dati. Nelle versioni IFC4 e IFC 4x3 si verifica la
duplicazione (e piu) dei Psets associati agli elementi.

Riconoscibilita modelli da altri software

Esportazioni in formato IFC o dwg 3D di modelli da altri software non vengono riconsociute
come oggetti utili alla modellazione. Non possono essere usati come "obiettivi" per la
modellazione o essere quotati nelle viste di disegno.

Figura 3.13: Valutazioni parziali dei benchmark per Bentley OpenRail, parte 2
55



Metodologia

3.4 Modellazione del tracciato e dei solidi 3D con

Autodesk Civil 3D

Il primo step per la modellazione del tracciato consiste nel caricare il rilievo,
in modo da avere un riferimento durante il tracciamento. Per la modellazione
dell’asse si possono utilizzare gli strumenti specifici per la creazione di un tracciato,
specificando che si tratti di un tracciato ferroviario: in questo modo si potranno
associare le regole di calcolo relative alle transizioni, funzione della velocita iniziale

di progetto. Si imposta una transizione tra rettifilo e curva di tipo parabola cubica.

Nome:

Asse =
Tipo:

" Ferrovia w

Descrizione:

Progressiva iniziale: ~ 0+000.000m

Generale Criteri di progettazione

Velocita di progetto iniziale:
100 km/ora

B utilizza progettazione basata su criteri
8 utilizza file dei criteri di progettazione

C:\ProgramData'\Autodesk\C3D 2023\ita\Data\Railway [ |E|

Criteri di default:

Proprieta Valore

Tabella raggio minimo Sopraelevazione ferroviaria ...
Tabella lunghezza transizione Lunghezza transizione ferrov...
Metodo di raggiungimento in base a lunghezze transiz.;...

8 utilizza insieme di controlli di progettazione

P}; Standard v| “‘- A d

Figura 3.14: Strumenti di creazione di un tracciato in Civil3D

Anche in Civil3D e possibile creare un tracciato a partire da elementi collegati
("Crea tracciato da oggetti"), ad esempio a partire da polilinee. Si procede con la
generazione della vista profilo: si associa il tracciato e il terreno, e quest’ultimo
viene proiettato nella vista in modo da poter progettare il profilo altimetrico.
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Figura 3.15: Tracciato con Civil3D

Figura 3.16: Profilo con Civil3D

A questo punto si & proceduto con il calcolo della sopraelevazione ferroviaria: si
definiscono i "criteri di progettazione', ovvero la velocita di progetto, e si verifica
che l'associazione del file dei criteri associati sia quello del Country Kit che si
riferisce alla normativa italiana (Figura 3.17).

Il Conutry Kit per I'Italia include degli strumenti e dei report che permettono
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Informazioni | Controlle progressiva | Mascheramento | Vertice planimetrico }Mad\ﬁca vincolo  Criteri di progettazione |Parametri binario

pekoctadipoyello [[Jutilizza progettazione basata su criteri
| [
+ % Utilizza file dei criteri di progettazione
Numero Progressiva iniziale Velocita di progetto  Commento
1 0+000.000m 100 km/ora
2 0+680.000m 110 km/ora Proprieta valore
3 2+817.000m 75 km/ora

Tabella raggio minimo
Tabella lunghezza transizione
Metodo di raggiungimento

Utilizza insieme di controlli di progettazione

EE‘.; Basic r

Veriﬂca tangenza tra elementi

e -4
Ly 1 -

Figura 3.17: Velocita di progetto con Civil3D

di svolgere le verifiche progettuali plano-altimetriche (Figura 3.18). Tuttavia, la
sezione degli strumenti ¢ applicabile esclusivamente sui tracciati stradali (regole
basate sul D.M. 05.11.2001), mentre per i tracciati ferroviari possono essere estratti

esclusivamente report generici che racchiudono informazioni geometriche.

-8 1T Country KIT
=08 Strumenti
------ £ ¥ Diagramma Velocita
------ £ 8 Verifica Planimetrica
...... E ¥ Allargamento Curva
------ £ B Verifica Sopraelevazione
------ BB Verifica Altimetrica
------ £ B Perdita Tracciato
-0 W Verifica Visibilita
=Ll Reports
------ E B Caratteristiche Geometriche del Tracciato
------ L ¥ Tabella Sezioni Tracciato

Figura 3.18: Contenuto Country Kit per I'Italia di Civil3D

Le stesse informazioni possono essere estratte in vari formati tramite il "Project
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Explorer" (Figura 3.19), tool molto utile per rivedere, convalidare, creare report,

esportare e modificare i dati cartografici.

ﬂ Project Explorer [Tracciato_C3D-3.dwg] = (m] X

M e RBeoe BAEe Bm dm Je o @o o Bo Do Bo Boa )

Confronta con: O <Nessuno> ~

1:10.00 ~ Q' Maglia | Asse | Testo || HTPS || VTPS | Tick maglia | Ombreggiatura 2334.046, 715.540

Nome tracciato/profilo  Descrizione  Stile oggetto  Tipo Sito Progressiva iniziale Progressiva finale Lunghezza Entitd Quota altimetrica minima Quota alt
"> ASSE <Nessuno> Layout Tracciato ferroviario <Nessuno> 0+000.000 4+571.208 4571.2076 17
>4 ASSE <Nessuno> Layout Profilo di layout <Nessuno> 0+000.000 4571.208 4571.2080 19 679.309

4 Progressive calcolate (739) ./. Entita tracdato (37) /A Vertici planimetric tracciato (38) 9 Curve sopraelevazione ferroviaria (10) = Gruppi di proprieta (2)

Indice entitda Tipo di sottoentitd Vincolo tangenza Lunghezza Progressiva iniziale Progressiva finale Raggio Raggio in ingresso Raggio in uscita Defir
v Linea Fisso (non vincolata) 964717 0+000.000 0+096.472 Infinito
@21 Transizione Libero (vincolato su entrambi i lati) 80.0000 0+096.472 0+176.472 Infinito 620.0000 Clotc
el Curva Libero (vincolato su entrambi i lati) 77.6078 0+176.472 0+254.080 620.0000
@23 Transizione Libero (vincolato su entrambi i lati)  80.0000 0+254.080 0+334.080 620.0000 Infinita Clotc
v Linea Fisso (non vincolata) 349.2288 0+334.080 0+683.308 Infinito
@44 Transizione Libero (vincolato su entrambi i lat)  120.0000 0+683.308 0+803.308 Infinito 730.0000 Clotc
42 Curva Libero (vincolato su entrambi i lati)  188.7614 0+803.308 0+992.070  730.0000
(@43 Transizione Libero (vincolato su entrambi i lati)  120.0000 0+992.070 1+112.070 730.0000 Infinito  Clotc
e linaa Eicen fnan wincnlatnl 2417226 14112 n70 14353707 Infinitn

Preferenze... Layout... Ripristina... Informazioni su... Guida in linea

Figura 3.19: Strumento "Project Explorer" di Civil3D

A seguito dell’esportazione risulta quindi necessario impostare dei fogli di calcolo
per proseguire con le verifiche esternamente al software.

Definita la geometria del tracciato, si passa all’analisi dei template presenti nel
Country Kit e alla progettazione delle sezioni mancanti, che verranno poi aggiunti
al modellatore: esso costituisce I’ambiente nel quale viene "montata" la sezione
con passo definito e permette di generare i solidi come risultato dell’unione di tali
sezioni. Per la sezione ferroviaria in rilevato e trincea si ¢ optato per due componenti
gia presenti: la sezione "Sopraelevazione ferroviaria binario singolo con layer extra'
e stata personalizzata andando a modificare i parametri geometrici, in modo da
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ottenere la sezione quanto piu possibile aderente a quella progettuale. Sono state
poi aggiunte le scarpate ambo i lati, ancor una volta definendo le varie dimensioni.
Si e deciso poi di aggiungere i due elementi marginali, fosso di guardia e recinzione.
Mentre il primo fa ancora parte della libreria, il secondo e stato progettato da zero
su Subassembly Composer, applicativo di Civil3D per lo sviluppo delle sezioni piu

complesse.

Figura 3.20: Sezione in rilevato e trincea con Civil3D

La sezione ¢ stata progettata prevedendo delle variabili per rendere la sezione
pit dinamica.

Per le sezioni in galleria invece, si ¢ deciso di progettarle partendo del un
template dal quale si é riutilizzato 'armamento (rotaie, traverse e ballast), mentre
le altre geometrie sono state completamente implementate. Le sezioni sono in parte
parametriche, permettendone una ulteriore personalizzazione una volta applicate

al modellatore in Civil3D.

In particolare, in questa sezione, la parte piu complessa da sviluppare e stata
quella associata ai marciapiedi: la geometria del marciapiede di esodo, ben descritta
nel Manuale di Progettazione RFI, "traguarda quindi la facilitazione della discesa
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Start

Sinistra

él Stradello

Double-click to view

@ Recinzione

Double-click to view

Decision

i‘lﬂ
10
Destra
6 6 P7
L7 s2 L8
@ Stradello 5 5 2
Double-click to view
[] Codes [ ] Comments
[ Recinzione Input/Qutput Parameters
Name Type Direction Default Value ~ DisplayName ~ Description
Double-click to view Side Side Input None
SpessoreStradello Double Input 02
LarghezzaStradell Double Input 171
AltezzaRecinzione Double Input 13
Lato Side Input Right

Figura 3.21: Progetto sezione di recinzione con stradello con Subassembly Com-

poser di Civil3D

3 UnitComersionFactor <Doi C

4 UnitcomversionFactor = 03

3, AdusiForCant

to view

Decision

Draw fais
& LerRal

omit Rais Double-cick fo view
1 RigrtRai

"Doutie-click to view

Decsion

DrawTe

omit Tie e

Decision

EED

51 Draw Subblast

Double-click to view

3 Galers
Oraw Gallers
Doubte-lick o view
Decsion
3 Draw Marcapieat

Doubie-click to view

Draw Balast

k128

131 135
124 114 125
138 s12 113 |12o

132 1130 133
[ Codes [] Comments
Input/Output Parameters
Name Type Direction ~ Default Value  DisplayName
ReilBaseToBallast Double Input 00254 Rail Base to Ballas
OmitBallast Yes\No Input No Omit Ballast
OmitSubBallast  |Yes\No Input No Omit SubBallast

M t |SuperLocation Input CLRail Measure Cant At
OmitRails Yes\No Input No Omit Rails
OmitTie Yes\No Input No Omit Tie
OmitGalleria  |Ves\No Input No Omit Galleria
Marciapiede_Dx |Double Input 113

Marciapiede Dy Double Input 055

Figura 3.22: Progetto sezione di galleria artificiale con Subassembly Composer di

Civil3D

dal treno in caso di arresto in condizioni di emergenza come principale obiettivo"

andando a calcolare il ciglio in funzione della distanza dal binario attiguo e dal

1Rete Ferroviaria Italiana 2019b
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AP47 AP45

Figura 3.23: Progetto sezione di galleria naturale con Subassembly Composer di
Civil3D

piano di rotolamento.

o _ \ .
; o B |
— - 1.774 —5
O - | e " |
= ~0.550- ) /II  1/|0.820
o | 77____,_z—’——7-’J ‘
EL_—4—& PF |
O )@ === I
[ \ i ‘
e | 55 i
g _‘____A,_._=-=.-=_,l".t IiF-b
m - ._z-rﬂ‘:;_-‘f_ - "
< [*"+ 0459, ,
A % 2 T
o | 5 “odl
e ~1.200 ke N8 .
(1.30) (0.80)

Figura 3.24: Regole di progettazione del marciapiede d’esodo (MdP RFTI - Gallerie)

Una volta ultimate le sezioni, possono essere caricate all’interno del modello e
utilizzate per generare i modellatori. Si ¢ deciso di creare un unico modellatore
con due regioni per le WBS RI0O1 e TRO1, e altri due modellatori per le gallerie. 11
motivo di tale scelta consiste nel garantire la continuita tra sezioni consecutive che
utilizzano lo stesso template, e quindi un miglior risultato dovuto al collegamento
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Servizio a dx Esodo a dx o P17

Decision O P118&L107

O P119&L108

e P136
7 L109
S L1132
O P137&L133 APSIBALT
S~ 134 %ol P120
~ Lo
17 513 (MarciapiedeDx) S L1123
1 511 (Marciapiede Dx)
< >

4 Point
Point Number P119
Point Codes
4 Point Geometry Type
Type Delta X and Delta Y v
4 Point Geometry Properties
From Point P118 o
Delta X -AP51.X+P110.X |_|

Delta Y -0.05 |_|

Figura 3.25: Progetto del marciapiede di esodo con Subassembly Composer di
Civil3D

automatico tra i codici associati ai vertici delle sezioni.

Nome Linea base ori.. Linea base ver.. Sezione tipo Progressiva i.. Progressiva.. Freguenza Obiettivo Modifiche locali

. R - S
637 M RI01 Trincea_rilevato  0+620.000... ~, 0+700.0.. g, 5.000m [=] [ [
g & TROT Trincea_rilevato  0+700.000.. -, 0+800.0.. g 5000m =] ] =]

Figura 3.26: Impostazione delle regioni del modellatore in Civil3D

Per questo template diventa fondamentale I'associazione dell’obiettivo, ovvero la
superficie alla quale punteranno le scarpate.

Una volta estesa questa associazione a tutti i modellatori, si passa alla generazione
dei solidi AutoCAD 3D, contengono le informazioni geometriche e di volume
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Componente sezion.. ¥ Lineabase ¥ Regione ¥ Progressiva ini.. Progressiva fin.. Sezioneti. ¥ Llato ¥ Gruppo se.. ¥ Obiettivo
= DaylightBench Tratto all'aperto  RIO1 0+620.000 0+700.000 Trincea_rilevato  Destro Centrato <Impostat.
I L Superficie obietti.. Tratto all'aperto  RIO1 0+620.000 0+700.000 Trincea_rilevato  Destro Centrato Lk RILIEVO_.. ~
[=- DaylightBench Tratto all'aperto  RIO1 0+620.000 0+700.000 Trincea_rilevato  Sinistro Centrato <lmpostat.
. Superficie obietti.. Tratto all'aperto  RIO1 0+620.000 0+700.000 Trincea_rilevato  Sinistro Centrato g RILEVO_.. ~
- DaylightBench Tratto all'aperto  TRO1 0+700.000 0+800.000 Trincea_rilevato  Destro Centrato <Impostat.
I L Superficie obietti.. Tratto all'aperto  TRO1 0+700.000 0+800.000 Trincea_rilevato  Destro Centrato Lk RILIEVO_.. ~
[=- DaylightBench Tratto all'aperto  TRO1 0+700.000 0+800.000 Trincea_rilevato  Sinistro Centrato <lmpostat.
: Superficie obietti.. Tratto all'aperto  TRO1 0+700.000 0+800.000 Trincea_rilevato  Sinistro Centrato g RILEVO_.. ~

Figura 3.27: Impostazioni del modellatore in Civil3D

risultanti dall’'unione consecutiva delle sezioni sul tracciato. Si sottolinea che tutte
le geometrie che verranno esportate in IFC risulteranno riconoscibili come Solidi 3D,
e questo risulta importante ai fini del conseguente step di popolamento informativo
degli oggetti. L’estrazione di questi solidi puo essere fatta all’interno di un file

nuovo per garantire un’esportazione pulita verso il formato open IFC.

\

> 4

NNM\\\

Figura 3.28: Vista 3D della modellazione in Civil3D
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3.4.1 Dal contenuto geometrico al contenuto informativo

L’integrazione dei parametri all’interno di Civil3D prevede due step principali:
la creazione dei Psets all’interno del software e la definizione delle associazioni di

questi agli oggetti. La definizione dei parametri permette di scegliere tra:

e proprieta manuali, imputate manualmente nel Pset a priori oppure una volta

associato all’oggetto singolo;

» proprieta automatiche, ricavate dall’oggetto come per il volume e altre carat-

teristiche fisiche.

Nella Figura 3.29 vi ¢ un esempio del Pset-Ballast-D e si puo osservare che tra le
proprieta manuali figurano le Progressive: tramite la definizione della proprieta, si
riesce ad associare automaticamente la progressiva, in riferimento alle informazioni

contenute nel modellatore.

Nome Descrizione Tipo Origine Default Form.. Esempio Visibile Ordinamento a
-.L Codice Codice Testo ARM-BAL Stand.. ARM-BAL [v 1
5-‘. Nome Nome Testo ARM-BAL-Ballast Stand.. ARM-BAL-Ballast [+ 2
i—.‘. Progettista Progettista Testo G.DP. Stand.. G.DP. [v 3
L was WBS Testo Stand... [+ 4
}Progresswalmzwale Testo Stand... [+ 5
-éProgresslvaFma\e Testo Stand [ 6
% Volume Volume Auto.. Solido (3D):Volume Stand... [v 7
L—L Spessore Spessore Reale [ ] . 0 % 8
2-.‘, CodiceFase CodiceFase Testo - Stand.. - [+ 9
Z-L Importo_WBS Importo_WBS Testo = Stand.. - [ 10
:—.L PercentualeAvanza.. PercentualeAvanzamento Testo - Stand.. - % 11

Figura 3.29: Definizione Pset in Civil3D

Per il secondo step, ’associazione, si possono utilizzare delle procedure automa-
tizzate: il software permette di definire a quali tipologie di oggetti associare i Pset
creati, ma in questo caso sono tutti Solidi 3D, quindi tale automatizzazione risulta
difatti inutilizzabile. Si ¢ quindi proceduto con I’associazione manuale dei pset e la
compilazione per i parametri che non possono essere compilati a priori.
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3.4.2 Valutazioni parziali

Si riportano di seguito, attraverso un’analisi dettagliata, le valutazioni descrittive

per i benchmark definiti relativamente al software Autodesk Civil3D.
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Versione: Autodesk Civil3D 2024 A.U.TODESK
Personalizzazione per I'Italia tramite Country Kit Civil 3D

1 Interfaccia grafica e supporto

Disposizione comandi e riconoscibilita

L'interfaccia risulta carica di comandi abbastanza riconoscibili dall'icona o dal nome,
particolarmente comodo se noto il software AutoCAD. Molteplici modi di usare gli stessi
comandi che possono generare confusione. Usato in italiano.

Help in linea tramite comandi nella schermata, pagina di supporto
Sezione online intuitiva e ben organizzata. Disponibili molte guide per I'utilizzo dei comandi
e suggerimenti relativi a workflow di lavoro.

Community ufficiale
Community ricca di contenuti, webinar e risoluzioni di problemi.

Disponibilita di contenuti online non ufficiali
Molti contenuti online da utenti.

2 Tracciato e profilo

Comandi tracciato
Comandi semplici e diverse possibilita per gestire il tracciamento.

Comandi profilo
Necessario creare la vista per poter generare il profilo. Comandi simili ai precedenti, intuitivi.

Dinamicita, modifiche
Le modifiche attuate sul tracciato non si riflettono sul profilo, che deve essere rigenerato.

Calcolo del cant

Definite le velocita di progetto, puo sfruttare il file del Country Kit per definire i criteri con
i quali calcolare la sopraelevazione.

3 Rispetto della normativa

Automatizzazione procedure
Non integrate nel software.
Possibilita di esportare dati geometrici per eseguire le verifiche esternamente.

4 Sezioni trasversali

Libreria disponibile
Libreria personalizzata per I'Italia contentente solo quattro sezioni per i tipologici ferroviari,
di cui tre per 'armamento, una per le scarpate.

Strumenti per la creazione sezioni

Sviluppo tramite flow chart, comodo per visualizzare separatamente definizione e risultato.
Caotica la visualizzazione degli identificativi dei punti sulla sezione. Possibilita di inserire
diversi tipi di vincoli geometrici e parametrici. Possibilita di rendere le sezioni personalizzabili
una volta applicate su una sezione tipo attraverso specifici parametri, evitando inutili
duplicazioni.

Modifiche puntuali (far seguire dei percorsi specifici)
E possibile definire obiettivi specifici per codici appartenenti alle sezioni.

Velocita correzioni / dinamicita

Una volta aggiornato il template, bisogna ricreare il modellatore.
Una volta aggiornato il modellatore, le sezioni si aggiornano automaticamente.

Figura 3.30: Valutazioni parziali dei benchmark per Autodesk Civil3D, parte 2
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Versione: Autodesk Civil3D 2024 A.U.TODESK
Personalizzazione per I'Italia tramite Country Kit Civil 3D

5 Parametri

Modalita di integrazione parametri
Sono previsti dei Pset specifici per i componenti presenti nei template.
Possono essere creati da zero nuovi Pset con procedure chiare.

Tipologia parametri
Le tipologie di parametri utilizzabili sono complete (testo, numero,...)

Inserimento: selezione elementi e associazione

L'associazione dei parametri pudé avvenire manualmente o in modo automatico per tipologia di
oggetti (es. Solido, superficie, ecc..) oppure per "stili e definizione".

Non abbastanza spinto nella distinzione, il rischio di dover associare manualmente i Psets é alto.

Dinamicita parametri

Possibilita di definire alcune parametri relativi a quantita o informazioni che si aggiornano di
conseguenza. Non semplice individuare le tipologie di parametri di questo tipo.

Parametri di progetto

Non é stata individuata una procedura per integrare parametri definiti a livello IfcProject.

6 Scalabilita del procedimento

Stabilita
11 software é soggetto a corruzione del file se le dimensioni sono elevate.

Fattori problematici (tempo macchina, operazioni)

Per operazioni particolarmente complesse, potrebbe essere richiesto un tempo macchina elevato.
E possibile visualizzare la cronologia delle operazioni e non risulta problematico tornare indietro
di qualsiasi numero di azioni. Il salvataggio non é automatico di default.

Elementi complessi
La modellazione di sezioni particolarmente complesse potrebbe non risultare agevole.

7 Interoperabilita

Formati
Sono disponibili i formati IFC2x3, IFC4, IFC4x1.

Georiferimento (coordinamento con altri software)

Non ci sono problemi di georiferimento. I modelli si coordinano bene sia importando I'IFC in
Revit e in Bentley, che verificando il coordinamento tra modelli Civil3D e Revit in altri
software.

Classi IFC sui componenti
Tutti i componenti vengono classificati come IfcBuildingElementProxy.
Non sono state individuate procedure per modificarlo.

Criticita

Nessuna criticita.

Riconoscibilita modelli da altri software

Esportazioni in formato IFC o dwg 3D di modelli da altri software non vengono riconsociute
come oggetti utili alla modellazione.

Non possono essere usati come "obiettivi" nella modellazione.
IFC non visibile se caricato nel modello.

Figura 3.31: Valutazioni parziali dei benchmark per Autodesk Civil3D, parte 2
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3.5 Modellazione opere puntuali con Autodesk

Revit

Per alcune opere la modellazione puo risultare onerosa in termini di tempo e
poco dettagliata se si utilizzano i software precedentemente analizzati. Puo risultare
piu agevole e preciso utilizzare software di BIM Authoring come Revit, piu adatti
alla modellazione di opere puntuali e non di linea, attraverso alcune procedure e
sfruttando applicativi come Dynamo. Per tale motivo si procede con la modellazione
della galleria naturale, passando da un unico elemento (Componente Struttura
Galleria Naturale) ad una suddivisione piu dettagliata: si puo in questo modo
riprodurre distintamente la fase provvisoria che riguarda gli interventi di sostegno
con centine metalliche e calcestruzzo proiettato, e quella definitiva con magrone,
arco rovescio e calotta. Si decide di limitarsi quindi agli elementi che riguardano
esclusivamente la parte strutturale, poiché quelli che riguardano 1’armamento
dipendono anche dalle caratteristiche del tracciato e non risultano semplici da

calcolare all’interno di Revit.

Il modello viene generato a partire da famiglie adattive basate su due punti
che riproducono delle "fette" della galleria. La discretizzazione scelta e pari ad 1m.
Nella Figura 3.32 ’esempio della famiglia dell’Arco Rovescio basata sull’estrusione

di un solido a partire da due profili posizionati sui due punti adattivi.

Per la generazione della galleria sono stati utilizzati due script in Dynamo (gen-
tilmente concessi dalla Lombardi Ingegneria srl) in grado di estrarre le coordinate
dal tracciato e utilizzarle per posizionare le famiglie precedentemente predisposte.
Nello specifico il primo script ¢ in grado di analizzare un tracciato in Civil3D dal
punto di vista planimetrico e altimetrico e di estrare punti con un passo definito
dall'utente. Il secondo script invece, applicato nell’ambiente di Revit, riceve in
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Figura 3.32: Famiglia del componente "Arco Rovescio" basata su due punti
adattivi

input il file di coordinate generato precedentemente, la famiglia adattiva da posi-
zionare e il passo con cui scandire il posizionamento. In questo modo, riuscendo a
calcolare le rotazioni delle facce per ogni punto del tracciato, si riesce a generare
una modellazione continua e precisa.

Per garantire il coordinamento tra i modelli, ¢ stato importato un dwg georiferito
ottenuto da Civil3D e ne sono state acquisite le coordinate.

Si vuole sottolineare che in questo modo ¢ stato possibile posizionare una famiglia
come la centina, costituita da due profili accoppiati: nei software Bentley OpenRail

e Autodesk Civil3D questa operazione non sarebbe possibile.

3.5.1 Dal contenuto geometrico al contenuto informativo

Lo sviluppo della Strutturazione digitale diventa fondamentale nella fase di
creazione di un template per i modelli Revit: 1’associazione di parametri e la
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un file indipendente da qualsiasi file di famiglia o progetto di Revit; in tal modo é
possibile accedere al file da diverse famiglie o diversi progetti. "

Si e quindi proceduto con la creazione del file di parametri condivisi, includendo
tutti quelli previsti sulla strutturazione digitale per gli elementi previsti nel modello
Revit. Sono stati predisposti due gruppi di parametri: quelli che tengono traccia
strettamente delle informazioni da associare alla modellazione (Pset-D) e quelli che

invece gestiscono I'esportazione di queste informazioni associate ai solidi (Parametri

IFC).

File parametri condivisi:

C:\Users\g.dipresa\Desktop\Tesi\Modell;

Gruppo di parametri:

Pset-D

Parametri:

Sfoglia...

Codice
CodiceFase
Importo_WBS
Materiale
Nome
PercentualeAvanzamento
Progettista
Raggio
Spessore
Volume

Wes

oK

Annulla

Crea...

Parametri

Nuovo...
Proprieta
Sposta a

Elimina

Gruppi

Nuovo...

Rinomina...

Elimina

File parametri condivisi:

C:\Users\g.dipresa\Desktop\Tesi\Modell;

Gruppo di parametri:

Parametri IFC

Parametri:

Sfoglia..

IfcExportAs
IfcExportType

0K

Annulla

Crea...

Parametri

Nuovao...
Proprieta
Sposta a

Elimina

Gruppi

Nuovao...

Rinomina...

Elimina

Figura 3.35: Creazione di parametri condivisi su Revit

I parametri condivisi vengono salvati in un file di testo che puo essere memoriz-
zato in uno spazio in condivisione con il team di modellazione.

All’interno dei quello che diverra il template Revit per la modellazione (in questo
caso utilizzato per un unico modello), si creano i parametri di progetto a partire
dal file dei parametri condivisi precedentemente creato, definendo le categorie di

famiglie a cui verranno associati.

2Pozzoli et al. 2019, 17 ottobre
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# This is a Revit shared parameter file.
# Do not edit manually.

*META VERSION MINVERSION
META 2 1
*GROUP D NAME
GROUP 1 Pset-D
GROUP 2 Parametri IFC
*PARAM GUID NAME DATATYPE DATACATEGORY GROUP VISIBLE DESCRIPTION USERMODIFIABLE HIDEWHENNOVALUE
PARAM 9b1b690d-818e-46Tf-8ea3-bo46c@734c20 Progettista TEXT 1 1 1 (]
PARAM 5a90@ele-4173-45ce-823d-849373a2136F IfcExportType TEXT 2 1 1 2]
PARAM @4leaf3b-483f-4ca6-ba77-ded244aas5efs Codice TEXT 1 1 1 Q@
PARAM 77e12f5b-1f85-4c@b-aa%6-ced24efdaned Raggio NUMBER 1 1 1 ]
PARAM 562bce62-2158-46d9-9cd5-8cdeefd1bes? Importo WBS TEXT 1 1 1 e
PARAM e2c13086f-e28f-4cc3-87f7-3320010a5ee?2 Nome TEXT 1 1 1 2]
PARAM 8736@d76-13f7-4390-b565-495c667f14a9 IfcExportAs TEXT 2 1 1 (2]
PARAM 979e8d80-a518-49e6-bed5-5d0399c7c11d Spessore NUMBER 1 1 1 2]
PARAM €2648881-08395-412e-8958-T45ae3497bdb Volume NUMBER 1 1 1 Q
PARAM ccccdf87-b91le-4ccc-9edl-abd7a5633220 Materiale TEXT 1 1 1 [}
PARAM 2188331dd-bc29-4d79-8bb2-8912ee6abbac CodiceFase TEXT 1 1 1 @
PARAM 9396aee7-3219-4c9%e-b5a6-44es8ffefoc27 WBS TEXT 1 1 1 Q
PARAM 1b8526T1-6521-4e@7-a944-1984df8acdde PercentualeAvanzamento TEXT 1 1 1 2]
Figura 3.36: Creazione di parametri condivisi su Revit
e e e e e

Proprietd parametro
Tipo di parametro
(") Parametro di progetta
(Pub comparire negli abachi ma non nelle etichette)

© Parametro condiviso

(Pud essere condiviso da piii progetii e famiglie, essere esportato in ODBC
e comparire negli abachi e nelle etichette)

Seleziona... Esporta,
Dati parametro
Nome:
<Nessun parametro selezionato: O Tipo
Disciplina: 0 Bstanza
Tipo di dati: Ivalori vengono allineati per tipo di gruppo

Ivalori possana variare in base all'istanza

Raggruppa parametro in: del gruppa

Quate ~

Descrizione comandi:

Aggiungi a tutti gli elementi nelle categorie selezionate

Figura 3.37:

Per la compilazione dei parametri possono essere utilizzati diversi strumenti, plug-

Categorie

Ricerca nome categoria:
Elenco dei filtri: | <mutgpli> v

() Mascondi categorie deselezionate

Materiali

Modelli generici

Montanti della facciata contin
Muri

Nodi analitici

Nubi di revisione

Pannelli analitici

Pannelli difacciata continua
Passerelle

Pavimenti

Percorsi passerelle
Percorsi tubi protettivi
Pilastri

Pilastri strutturali
Planimetria

Porte

Posti auto

ooooooooooooooosO

Seleziona tutti Deseleziona tutti

oK Annulla ?

Parametri condivisi

Scegliere un gruppo di parametri, quindi scegliere | parametri
desiderati.

Gruppo di parametri:

Pset-D ~

Parametri:

CodiceFase
Importo_WBS

Materiale

Nome
PercentualeAvanzamenta
Progettista

Raggio

Spessore

Volume

W8S

Modifica...

Annulla ?

Creazione di parametri di progetto su Revit

in e applicativi: il modo piu semplice, ma anche piu lungo, prevede la generazione

di abachi che non sono altro che viste del modello all’interno delle quali si possono

filtrare gli elementi in funzione, ad esempio, del nome (se correttamente codificate,

una volta identificata la famiglia il Pset sara univoco) e si puo procedere con la

compilazione per manuale per selezione; un plug-in utile per la compilazione ¢
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DiRoots, il quale permette di esportare abachi gia definiti o definibili per proseguire

con la compilazione su Excel.

DiRaots e 00 2 profie [Peasesetect v | [t [B)|| & | [2-)[_|[FX]

Model Categories | Annotation Categories ~ Elements | Schedules | Spatial | Preview/Edit Completed 0%

@ Whole Model () Active View [L]]|  Isolate Selection | | Export Project Standards
0 Select Schedules Parameters

Search £ || Instance.Type Read-only v
(] Abaco livell Search §o)
(] Abaco modeti generici Famiglia e tipo
[v]GaL-ARR Codice
[JoaL-caL Nome
(] GALCEN Progettista
[ ] GAL-MAG wBs

[]cAL-RIP Raggio
Spessore

Volume
Materiale

Volume

CodiceFase
Importo_WBS
PercentualeAvanzamento

Dircots X
Export Options

[ Keep Formatting of the Schedules

[] Open Excel File After Export

q Excel b Google|| == Morta
=

Instance % Type Read-only

[] Hide un-checked schedules (] Export by Type ID

Total number of selected schedules 1 | parameters found 13

Need something unique?

Reset Values || Preview/Edit Import v Export

Figura 3.38: Plug-in DiRoots per I'esportazione degli abachi da Revit

Infine, il modo piu veloce ma complesso nella fase iniziale, prevede di generare
degli script con Dynamo per compilare sia parametri con valori comuni a piu
elementi, ma sopratutto per riportare in un parametro creato dall’'utente una
proprieta internamente calcolata come, per esempio, il volume. Si riporta di seguito
un esempio di uno script per la compilazione del parametro Volume (Figura 3.39:
dagli elementi della vista, recupera il valore del parametro Materiale: Volume e lo
imputa al parametro Volume.

Gli elementi della modellazione vengono quindi predisposti per la loro espor-
tazione attraverso la compilazione del parametro 'IfcExportAs" che permette
I’associazione del relativo Pset tramite un apposito file di mappatura. Questo
consiste in un TXT che associa, sulla base del valore di questo parametro, il gruppo
di proprieta specifiche. Sebbene nella versione 2024 di Autodesk Revit 1'associazio-
ne delle classi IFC sia gia definibile nelle famiglie, risulta preferibile gestirla con
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[ AlL Elements In Active View

elements

¢ String from Object

Parameter.ParameterByName

element > Parameter  Lugegl object (*string

i String.Split

[/1 Code Block

[/1 Code Block

2" o

['1 Code Block

ag

® . Element.SetParameterByName

element > ( Element

parameterName

Figura 3.39: Script Dynamo per la compilazione automatizzata del parametro
volume

parametri definiti dall’utente. Si ¢ quindi proceduto in questo senso, definendo
riga per riga i parametri, specificando se questi siano di istanza o di tipo, se testo,
intero o altro, quale sia la classe IFC associata agli oggetti, e raggruppandoli per
Pset. Nella figura 3.40 uno stralcio del file txt in questione, interamente riportato
nell’Allegato C.

Grazie a questo file di mappatura, quando si visualizzera il file IFC esportato,
selezionando un elemento verranno visualizzati i parametri raggruppati nel Pset, il

cul nome ¢ stato anch’esso definito.
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#

# User Defined PropertySet Definition File

#

# Format:

# PropertySet: <Pset Name> I[nstance]/T[ype] <element list separated by ','>

# <Property Name 1> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>
# <Property Name 2> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>
#

#

#

# Data types supported: Area, Boolean, ClassificationReference, ColorTemperature, Count, Currency,
# Electricalcurrent, ElectricalEfficacy, Electricalvoltage, Force, Frequency, Identifier,
# Illuminance, Integer, Label, Length, Logical, LuminousFlux, LuminousIntensity,

# MormalisedRatio, PlaneAngle, Positivelength, PositivePlaneAngle, PositiveRatio, Power
# Pressure, Ratio, Real, Text, ThermalTransmittance, ThermodynamicTemperature, Volume,

# VolumetricFlowRate, Mass

#

#

#

PropertySet: Pset_ArcoRovescio-D I Ifcslab

Codice Text
Nome Text
Progettista Text

WBS Text

Raggio Real
Spessore Real
Materiale  Text
Volume Real

CodiceFase Text
Importo WBS Text
PercentualeAvanzamento Real

Figura 3.40: Stralcio del file di mappatura dei parametri su Revit
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3.5.2 Valutazioni parziali

Si riportano di seguito, attraverso un’analisi dettagliata, le valutazioni descrittive

per i benchmark definiti relativamente al software Autodesk Revit.
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Versione: Autodesk Revit 2024 AUTODESK
Nessuna, personalizzazione Revit 2023

1 Interfaccia grafica e supporto

Disposizione comandi e riconoscibilita
Interfaccia chiara e comandi semplici ed intuitivi.

Help in linea tramite comandi nella schermata, pagina di supporto
Sezione online intuitiva e ben organizzata. Disponibili molte guide per I'utilizzo dei
commandi e suggerimenti relativi a workflow di lavoro.

Community ufficiale
Community ricca di contenuti, webinar e risoluzioni di problemi.

Disponibilita di contenuti online non ufficiali
Molti contenuti online da utenti.

2 Tracciato e profilo

3 Rispetto della normativa

4 Sezioni trasversali

Libreria disponibile

Strumenti per la creazione sezioni
Le sezioni trasversali possono essere generate ricalcando un dwg oppure un pdf.

Modifiche puntuali (far seguire dei percorsi specifici)

Non é possibile far adattare le famiglie a percorsi specifici a posteriori.

Potrebbero essere impostate come parametriche e utilizzare script Dynamo per ottenere un
risultato simile.

Velocita correzioni / dinamicita
Sezioni modificabili in maniera rapida con aggiornamento immediato della modellazione
e delle viste.

5 Parametri

Modalita di integrazione parametri
Definiti i parametri di condivisi, ad ogni categoria di famiglie possono essere associati tutti,
alcuni o nessun parametro. L'esportazione di questi é gestita tramite un file di mappatura.

Tipologia parametri
Le tipologie di parametri utilizzabili sono complete (testo, numero,...)

Inserimento: selezione elementi e associazione
L'associazione dei parametri viene a monte rispetto alla modellazione.

Dinamicita parametri

L'utilizzo di parametri collegati tramite formule a quantita calcolate non é banale, ma la
compilazione puo essere velocizzata tramite 1'utilizzo di abachi e automatizzata tramite script
Dynamo.

Parametri di progetto

Si possono definire parametri di progetto tramite una procedura analoga a quella dei
parametri condivisi.

Figura 3.41: Valutazioni parziali dei benchmark per Autodesk Revit, parte 1
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Versione: Autodesk Revit 2024 AUTODESK
Nessuna, personalizzazione Revit 2023

6 Scalabilita del procedimento

Stabilita
Non si riscontrano particolare problemi di stabilita del software.

Fattori problematici (tempo macchina, operazioni)
Per modelli con elevato numero di elementi (oltre il migliaio) si riscontrano delle difficolta
nell'esecuzione di operazioni.

Elementi complessi

Non si riscontrano particolari difficolta nel generare elementi con geometrie complesse.
Difficolta nell'integrare procedure di calcolo interne agli oggetti della modellazione, puo essere
parzialmente risolto tramite script Dynamo.

7 Interoperabilita

Formati
Sono disponibili tutti i formati IFC.

Georiferimento (coordinamento con altri software)
Non si riscontrano problemi di georiferimento.

Classi IFC sui componenti
E possibile definire parametri che definiscano la classe Ifc degli oggetti e definire I'associazione
dei parametri tramite un file di mappatura.

Criticita
Geometrie molto arrotondate in file molto pesanti possono essere discretizzate in modo eccessivo

e randomicamente.
Possono verificarsi perdite di dati per specifiche classi Ifc per parametri di istanza.

Riconoscibilita modelli da altri software
Problemi realtivi alle coordinate dei modelli importati.
IFC da Civil non visualizzati.

Figura 3.42: Valutazioni parziali dei benchmark per Autodesk Revit, parte 2
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Risultati

Si riportano i risultati del confronto relativo all’utilizzo dei software Bentley
OpenRail Design e Autodesk Civil3D per la progettazione di un tracciato ferroviario
e del solido ferroviario tramite un approccio BIM, valutandone anche la qualita dei

modelli IFC ottenuti.

4.1 Valutazioni complessive

Di seguito, una valutazione quantitativa basata sui benchmark precedentemente
definiti.

Dagli schemi sottostanti si osserva che Bentley OpenRail si dimostra su molti
fronti un software piu complesso, macchinoso, a volte instabile, e con una scarsa
disponibilita di risorse per approfondire o risolvere problemi. Tuttavia, nascendo
come un software di progettazione, e integrando la parte relativa ai controlli
normativi, oltre che garantendo una libreria template personalizzata sulla base del
contesto italiano, risulta sicuramente piu idoneo e attinente ad una progettazione in
questa nazione. Infatti, sebbene Civil3D offra diversi strumenti intuitivi ed un buon
supporto, non riesce a garantire una modellazione di elementi molto complessi,
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vedasi anche la libreria del Country Kit molto limitata nell’ambito ferroviario.
Sicuramente in ambito stradale il confronto tra le due software house potrebbe
spostarsi su un altro livello. Bisogna comunque sottolineare che entrambi i software
sono complessi da utilizzare per ottenere dei risultati geometrici piu rifiniti, dando
origine a situazioni specifiche complicate da gestire data 1’elevata parametrizzazione

delle sezioni, non modificabile oltre alcuni limiti.
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ﬁ OpenRail Designer

CONNECT Edition

1 Interfaccia grafica e supporto medio-scarso >

Tempo medio per completare azioni semplici 30min

2 Semplicita nella modellazione del tracciato buono >
Tempo medio per completare il tracciamento 2h

3 Rispetto della normativa progettuale buono >
Integrazione calcolo si

4  Facilita di definizione e associazione dei parametri medio >
Numero di azioni necessarie per Pset: (fearure definition), (5)+1+4+7+2+2

creazione pset, creazione parametro, associazione, valorizzazione

5 Scalabilita del procedimento buono >

Valutazione qualitativa su stabilita e capacita del software

6 Semplicita nella progettazione delle sezioni medio >

Tempo medio per finalizzare le 3 sezioni tipo 10min, 2h, 5h
(trincea/rilevato, galleria artificiale e galleria naturale)

7 Qualita del risultato nel formato interoperabile medio >

Valutazione qualitativa di completezza e coordinamento

Figura 4.1: Valutazione dei benchmark per Bentley OpenRail
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AUTODESK
Civil 3D
1 Interfaccia grafica e supporto buono >
Tempo medio per completare azioni semplici 20min
2 Semplicita nella modellazione del tracciato buono >
Tempo medio per completare il tracciamento 1h50min
3 Rispetto della normativa progettuale scarso >
Integrazione calcolo solo output

dati iniziali,
gestione cant

4 Facilita di definizione e associazione dei parametri medio >

Numero di azioni necessarie per Pset: (fearure definition), 14+5+4-+2
creazione pset, creazione parametro, associazione, valorizzazione

5 Scalabilita del procedimento medio >

Valutazione qualitativa su stabilita e capacita del software

6 Semplicita nella progettazione delle sezioni buono >

Tempo medio per finalizzare le 3 sezioni tipo 1h, 1h, 3h
(trincea/rilevato, galleria artificiale e galleria naturale)

7 Qualita del risultato nel formato interoperabile quasi buono >

Valutazione qualitativa di completezza e coordinamento

Figura 4.2: Valutazione dei benchmark per Autodesk Civil3D
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o i : AUTODESK
S OpenRail Designer Givil 3

ottimo buono medio scarso scarso medio buono ottimo

Figura 4.3: Risultati della valutazione dei benchmark
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4.2 Considerazioni finali sui modelli

Si riportano delle immagini relative ai controlli svolti sui modelli finali. Per
i modelli provenienti da Bentley OpernRail si osserva una maggior quantita di
problemi legati alle geometrie dovuti alla modalita di esportazione: per fare
delle esportazioni parziali in IFC bisogna tracciare un riquadro che racchiuda la
modellazione e utilizzarlo come contorno dell’export. Questo implica che, in caso
di imprecisione, vengano tagliate le geometrie delle WBS adiacenti (Figura 4.5).
Inoltre, si € voluto raffrontare la modellazione dei tratti RI0O1 e TRO1: il modellatore
genera delle superfici pitu regolari, conseguenza anche di un template sezione piu
semplice e che ricopre meno casi, mentre quelli provenienti da Benltey OpenRail
presentano molte irregolarita e collegamenti incrociati (rispettivamente in rosso e
in blu nella Figura 4.12).

Sono, infine, state valutate le seguenti importazioni con i formati IFC:

Ambiente | Provenienza Esito

OpenRail | Civil3D Coordinato, non riconosciuto
OpenRail | Revit Coordinato, non riconosciuto
Civil3D OpenRail Non riuscito

Civil3D Revit Non riuscito

Revit OpenRail Non coordinato

Revit Civil3D Coordinato

Neutrale Civil3D+OpenRail | Coordinato

Neutrale Civil3D+Revit Coordinato

Neutrale OpenRail+Revit Coordinato

Tabella 4.1: Sintesi dei coordinamenti valutati

Risulta che, sebbene siano formati interoperabili, i software non sono in grado

di riconoscere tali oggetti per interagirci.
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Struttura IFC

Figura 4.4: Modello IFC GA01-A

A Tipo Nome
vl = Edifido GA01-C3D
vl -1 Elementi costruttivi proxy
v Proxy di elemento costruttivo
v Proxy di elemento costruttivo
vl Proxy di elemento costruttivo
7] Proxy di elemento costruttivo
& Proxy di elemento costruttivo
Vv Proxy di elemento costruttivo
vl Proxy di elemento costruttivo
Proprieta | Posizione | Classificazione ] Relazioni ‘
B Nome
- Element Specific |
Guid 2xWSdR2KDBNG000000001$
IfcEntity IfcBuildingElementProxy
+ Identita modellatore
* Informazioni sul tipo modellatore
c i sulla forma
- Pset_GalleriaArtificale-D
Altezza 7.3
Codice GAL-GAA
CodiceFase =
Importo_WBS -
Materiale Calcestruzzo armato
Nome: GAL-GAA-GalleriaArtificiale
PercentualeAvanzamento B
Progettista G.DP.
SpessorePiedritti 1
SpessoreSolettalnferiore 1
SpessoreSolettaSuperiore 1
Volume 220 979,91045
WBS GAO1

o A Tico Nome
™ Sito
) =l Edifido Buiding
7] =l Piano BSMT
[v] I Elementi costruttivi proxy
vl Proxy di elemento costru... MeshElement
lv] Proxy di elemento costru.., MeshElement
9] Proxy di elemento costru... MeshElement
[v] Proxy di elemento costru... MeshElement
v Proxy di elemento costru... MeshElement
v Proxy di elemento costru... MeshElement
v Proxy di elemento costru... MeshElement
v/ Proxy di elemento costru... MeshElement
Proprieta | Posizione | Classificazione: | Relazioni ‘
<] Nome Valore
+ Corridor
+ Feature
+ Geometry
Altezza (m) 73
Codice GAL-GAA
CodiceFase -
Importo_WBS n
Materisle Calcestruzzo armato
Nome GAL-GAA-GalleriaArtificiale
PercentualeAvanzamento -
Progettista GD.P.
SpessorePiedritt (m) 1
SpessoreSolettalnferiore (m) 1
SpessoreSolettaSuperiore (m) 1
Volume (m?) 6 382,684895
‘ wes GAO1

Figura 4.5: Modello IFC GA01-B
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Struttura IFC
Atti
vi

[} Tipo Nome

= Progetto 1
= Edifido GNO1-C3D
=/ Elementi costruttivi proxy
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo

Proprieta | Posizione | Classificazione | Relazioni
n

Pset_Marciapiedi-D

AltezzaMinima 0

Codice GAL-MAR
CodiceFase -
Importo_WBS -
LarghezzaMinima 1,27
Materiale Calcestruzzo
Nome GAL-MAR -Marcapiedi
PercentualeAvanzamento -

Progettsta GD.P.
Volume 4951,203253
‘WBS GNO1

Figura 4.6: Modello IFC GN0O1-A

m) At Tiro Nome
- Progetto 0001
vl = sito Defauit
V] Edifido
v = Piano +0.00
] + Massetti
v +/ Element
] = Lastre
] # Lastra GAL-ARR-ArcoRovescio:Arco_Rovescio: 147170
v + Lastra GAL-ARR-ArcoRovescio:Arco_Rovescio: 147174
] * Lastra GAL-ARR-ArcoRovescio:Arco_Rovesdio: 147178
v + Lastra GAL-ARR-ArcoRovescio:Arco_Rovescio: 147182
vl * Lastra GAL-ARR-ArcoRovescio:Arco_Rovesdio: 147185
Proprieta | Posizione I Classificazione | Relazioni ‘
] Nome Valore
* Element Specific
- Pset_ArcoRovescio-D
Codice GAL-ARR
CodiceFase -
Importo_WBS -
Materiale: Calcestruzzo armato
Nome GAL-ARR-ArcoRovescio
Progettista GDP.
Raggio s
Spessore 09
Volume 18,2
wes GNoL

Figura 4.7: Modello IFC GN01-C
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Figura 4.8: Coordinamento tra modelli GNO1-A e GNO1-C in BIMvision

Figura 4.9: Coordinamento tra modelli GNO1-B e GN01-C in BIMvision

88



Risultati

a Struttura IFC

Tipo Nome

= Edifio RIDI-CID
-1 Elementi costruttivi proxy
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo
Proxy di elemento costruttivo

+ Identita modellatore
= Informazioni sul tipo modellatore

+ Informazioni sulla forma modellatore

- Pset_Ballast-D
Codice ARM-BAL
CodiceFase -
Importo_WBS -
Nome ARM-BALBallast
PercentualeAvanzamento -
Progettista GD.P.
ProgressivaFinale 04700
Progressivalnizisle 04600
Spessore 0,35
Volume. 10 487,051538

Figura 4.10: Modello IFC RIO1-A

a
>
Ed

Tiro Nome
Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement

RIRIE] s

&

vl Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement
vl Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement
5] Proxy di elemento costru... MeshElement
Proxy di elemento costru... MeshElement
[ Proxy di elemento costru... MeshElement
Propriets | posizore | | Retazoni |

Bl Nome valore
* Element Specific
+ Civil Quantities
* Component Layer
- Corridor

Name ASSE RIGA

+ Feature
+ Geometry
+ Pset_Ballast-D
“ Pset_Ballast-D
* Pset_Ballast-D
T I

Figura 4.11: Modello IFC TRO1-B
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Risultati

Figura 4.12: Coordinamento tra modelli RI0O1-A e TR0O1-B
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Capitolo 5

Conclusioni

Nel contesto della progettazione integrata di un tracciato ferroviario attraverso
la metodologia BIM, l'interoperabilita dei software gioca un ruolo cruciale per
garantire un flusso efficiente tra i soggetti coinvolti nella progettazione.

Attraverso 'analisi comparativa tra i software Bentley OpenRail Designer e
Autodesk Civil3D, si & potuto evidenziare che nessuno dei due risulta ottimale
a questo scopo, date le limitazioni dovute al livello di dettaglio richiesto lato
modellazione che si riflette su una complessita maggiore lato progettazione. Infatti,
lo sviluppo di sezioni molto complesse, comporta un investimento di tempo elevato e
una resa grafica spesso non realistica rispetto alle richieste della Stazioni Appaltanti
e dei contenuti ai fini della fase di costruzione. Di conseguenza, potrebbe risultare
macchinoso cercare di superare limiti del software per ottenere un modello preciso
data la difficolta di interagire con modelli provenienti da software diversi.

Nonostante il formato I[FC garantisca - quasi sempre - un’interoperabilita dal
punto di vista del georiferimento, fornisce un risultato maggiormente adito alla
consultazione delle geometrie e dei dati in esse contenuti, piuttosto che come
riferimento nella progettazione.

Il compito del progettista BIM sta nell’individuare quale sia il workflow operativo
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migliore per garantire un risultato che soddisfi sia i requisiti progettuali che la
qualita della modellazione stessa, sfruttando al massimo le capacita dei singoli
dimostra che 1'utilizzo di software non pensati per la modellazione di opere di linea
puo portare a risultati qualitativamente migliori e operativamente piu speditivi.
Il continuo aggiornamento del formato di interoperabilita e delle integrazioni a
livello normativo nazionali nei software puntano a superare queste limitazioni, che

ad oggi sono 'ostacolo maggiore alle tante possibilita che questa metodologia offre.

92



Capitolo 6

Sviluppi futuri

All’interno di questo elaborato e stata indagata la potenzialita di una progetta-
zione integrata BIM nell’ambito delle infrastrutture ferroviarie. Si e evinto, quindi,
quali siano i vantaggi con gli strumenti ad oggi diffusi nel panorama nazionale
in ambito AEC, ma questa metodologia si presta anche alle fasi successive alla
progettazione delle opere.

Progredendo con I'evoluzione dei modelli e dei formati interoperabili, il contenuto
informativo tendera ad aumentare sempre piu e si potranno affrontare nuove
tipologie di analisi.

Di seguito si propongono due spunti che ad oggi vengono richiesti negli appalti

di grandi entita e che vale la pena analizzare.

6.1 Salizzazione

Lo Stato di Avanzamento Lavori (SAL) & un atto contabile che riassume le varie
lavorazioni relative ad un cantiere e tutte le somministrazioni dall’inizio dell’appalto
fino al momento della sua emissione. Lo scopo € organizzare i pagamenti rateali di

acconto parallelamente alla conclusione delle fasi realizzative.
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Sviluppi futuri

All’interno dei modelli possono essere integrati parametri che si riferiscono alle
fasi costruttive: in questo modo, quando si costituisce un modello 4D con software
di coordinamento come ad esempio Autodesk Navisworks, ¢ possibile ricostruire
le fasi che contraddistinguono il processo !. Si otterra un risultato grafico basato
sull’associazione tra i parametri che identificano le fasi e un gantt che ne indica
I'ordine cronologico. Affiancando alle informazioni 4D anche un parametro che possa
tener traccia della percentuale di lavorazioni svolte (Tabella 6.1), si potrebbe quindi
riuscire a fornire un riferimento per lo Stato di Avanzamento Lavori. Se si procede
con un aggiornamento continuo di questi dati nel modello, sara possibile confrontare

in parallelo lo stato di avanzamento lavori effettivo con quello pianificato.

Parametro Tipo | Unita
CodiceFase Testo | -
Importo_ WBS Testo | -
PercentualeAvanzamento | Testo | -

Tabella 6.1: Parametri utili per il SAL

Il modello 4D di monitoraggio puo essere gestito e aggiornato in cantiere, ad

esempio con il sussidio di tablet, con cadenza stabilita con la Stazione Appaltante.

Inoltre, aggiungendo informazioni legate agli importi totali suddivisi per WBS,

si puo ottenere riferimento relativo gli importi degli acconti previsti.

Alternativamente, associando parametri relativi ai costi dei singoli componenti
e quindi utilizzando il riferimento alla percentuale di avanzamento non tanto legato
alla WBS ma alle singole componenti, si potrebbe ottenere un avanzamento legato

alle singole lavorazioni.

IMathijsen 2019, 5 giugno
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Sviluppi futuri

6.2 Digital Twin per LCA

Nei processi di trasformazione digitale che riguardano il campo dell’Industria 4.0
si ha sempre di piu la necessita di processi di produzione del tutto automatizzati e
interconnessi. Pertanto, accanto alle metodologie BIM, il Digital Twin rappresenta

una delle innovazioni piu rivoluzionarie nel panorama delle tecnologie moderne.

Il concetto e stato introdotto per la prima volta nel 2002 da Michael Grieves, in
una conferenza della Society of Manufacturing Engineers all’Universita del Michigan,
facendo riferimento ad un equivalente digitale in cui le due dimensioni del reale e
del virtuale sono strettamente collegate per tutto il PLM di un prodotto (Product

Lifecycle Management).

Un Digital Twin (o gemello digitale) ¢ una rappresentazione virtuale e dinamica
di un oggetto, di un processo o di un sistema fisico che simula fedelmente il suo
corrispettivo reale sia in modalita sincrona che asincrona. Si tratta di una vera e
propria replica digitale, collegata al suo gemello fisico e alimentata da un regolare
scambio dati provenienti da sensori, da modelli di simulazione e da altre fonti, col
fine di gestire e monitorare in modo accurato 'intero ciclo di vita di una certa

entita fisica.

Figura 6.1: Digital Twin (Resonai 2021, 1 ottobre)
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Il digital twin, infatti, offre la possibilita di intervenire non solo nella pianifica-
zione e progettazione del prodotto ma anche in tutte le fasi successive del life cycle
fornendo benefici a lungo termine. In tal senso, i gemelli digitali offrono numerosi
vantaggi in termini di: monitoraggio in tempo reale delle prestazioni di un oggetto
fisico, con la possibilita di repentino intervento in caso di anomalie; manutenzione
predittiva attraverso analisi avanzate che consente di pianificare interventi preven-
tivi; ottimizzazione delle prestazioni e maggiore efficienza operativa; riduzione dei
rischi e dei costi, simulando scenari di rischio che permettono di evitare successivi

guasti; maggiore affidabilita, qualita e sicurezza.

Physical Twin Digital Twin

3 1t o B i H
g Data out
Interventions
Data in

Figura 6.2: Schema Digital Twin (Chen et al. 2021)

In breve, il modello BIM fornisce i dati fondamentali per creare la base di un
digital twin, il quale deve essere potenziato con l'integrazione di altre tecnologie
per interagire e comunicare con 1’oggetto fisico.

I gemelli digitali sono ampiamente utilizzati in vari campi come l'industria
manifatturiera, il settore automobilistico e aerospaziale, 'energia, 1'edilizia e le
infrastrutture, ’ambito sanitario, I'agricoltura, le smart cities. Anche in ambito
ferroviario, il Digital Twin sta avendo sempre piu applicazione grazie alle opportu-
nita di rivoluzionare la gestione e I'ottimizzazione delle infrastrutture. Attraverso
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Sviluppi futuri

BIM DIGITAL TWIN
Digital world Digital world + Physical world
/ ﬁ / \ ~N F
— \ " (U O

DESIGNED MODEL AS BUILT MODEL ASSET INFO MODEL DATA DATA DRIVEM PROCESS

DESIGN CONSTRUCTION MAINTENANCE DEMOLITION

Figura 6.3: Schema Digital Twin (Chen et al. 2021)

il gemello digitale si possono riprodurre fedelmente il comportamento e le ca-
ratteristiche dinamiche di un’infrastruttura ferroviaria anche in relazione al suo
intorno ambientale. Il modello viene integrato con opportune tecnologie, quali I'loT
(Internet of Things), il GIS (Geographic Information System) e 1’AI (Artificial
Intelligence), col fine di rendere U'infrastruttura piu intelligente e sostenibile.

Un Digital Twin contiene quindi tutte le informazioni che possono risultare utili
ad un’analisi di Life Cycle Assessment: note le informazioni relative ai materiali e
alle quantita, integrando le emissioni prodotte per quantita unitarie di materiale
impiegato si possono stimare le quantita di C'Oy emesse. Infatti, note le quantita di
materiale necessario, si possono stimare i mezzi necessari a trasportarlo durante le
fasi di approvvigionamento in cantiere, stimare i percorsi e quantificare le emissioni
dei mezzi. Il vantaggio nell’associazione di queste analisi alla metodologia BIM, ed
in particolare al Digital Twin, sta, ovviamente, nella dinamicita del processo: sono
note in tempo reale sia le quantita che le condizioni dell’opera e quindi I'analisi
sara piu attendibile e precisa. Poiché ad oggi il modello del Digital Twin non tiene
in considerazione le fasi di dismissione dell’opera (non esistono delle classi IFC
specifiche per queste fasi), la tipologia di analisi LCA che si puo svolgere si ferma
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al cradle-to-gate, quindi fino alla sua costruzione.
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Strutturazione digitale

99



Strutturazione digitale

__m>>£__ 4-3u0izupay 1asd Q-3u01ZUN3Y 1354 REL] ELT V-T0dL 008+0 2 00L+0 epEaOUU]}  TOYL
>xEn_u:mEm_m_w:_u__:m£__ {-01zInIaseIsld 19s5d @-01zInIaSeISId 195d 0lzInIas 1p BIsld Sid NI V-TOHL 008+0 8 00/+0 ep E2OUM]| TOHL
>x~:n_u=w_.=w_m—m:_1__:m_uu—_— u—:DﬂM)N_EN_u_twn:m\uwmn Q:n:m?w__zw_u_twn:m\HWmn_ ojeAB|U W_u_twa-_m dans ANI Y-T0H1 008+0 B 00/+0 Bp E20UL] T0d1
>xn:n_u:w=hw_m—w:_ﬁ__:m_u*_— m.w_muwwm>c:Whhmhluwmn H_.N_MHWWW>Q:WhhMP|qun_ w_muwww.a oua.i3} 0jens PENY 4ANI Y-T0H1l 008+0 2 00/+0 Bp E20Ul] T0d1

H:uEmumuu-_n_nc__ 4-2119[euE) 12sd @-an23jeue) 1asd 1en3 Ip 15504 2 2112 [eUR) NYD EL] V-T04L 008+0 B 00/+0 &p B UL | TodL
>xEn_u:mEm_um_.___u__:m£__ 4-o1enedwodiadng 19sd @-oieniedwonadng 1as4 orenedwodsadng 005 ANI v-T0dL 008+0 B 00£+0 Bp B2 UL TOYL
Axo1duawa) 33uippngay] J15e||eqqnS 195d Q-15e||eqqns 1asd Isejleqqns ves AN v-TOHL 008+0 & 00/+0 epeadull|  TOYL

._waEwS_E__ {-3549AR1] 135d [-3sianel] 1354 asianed || wH 1 WY v-ToH L 008+0 B 00/+0 epedul| ToYl
LwaEwS_uu_— 4-a1e10y 195d a-a1ejoy 1asd alejoy 104 INYY V-T0dL 008+0 B 00/ +0 ep B32 U] TOdL
Jaquia gy Fisejjeq 19sd g-ise|jeg 1asd Isejjeg v WYY V-T0dl 008+0 2 00L+0 epBROUM]| TOYL

008+0 © D0Z+0 BP E32UM]

1emayl 4-2u01ZuPaY 1asd Q-3U0IZUN3AY 1354 auozuay BEL] 4N| 9-T0Id 00/+0 & 079+0 d ep o1enay ol
>xEn_u:mEm_um:_u__:=u=_ J-o1zinuaselsid 12sd a-onIaseIsld 1854 0jzjnuas |p By Sid NI 4-T0Id 00£+0 & 0¢9+0 {d ep 01eAs o
>xEn=:mEm_um:_E_:mu=_ J-o1eAa|iyadadng 13sd g-o1eA3|iyadyIadng 1354 o01eAd|l apIadNg dns 4NI 4-TO0IY 00£+0 & 079+0 qd ep o1eAa|! ToId
>xE%:mEm_m_m:__u__:mu=_ J-3|e1a8ap0uaLa] 1354 @-2|e138a\0ULI3] 1354 ae13agan 0UaLIA) 0jRA)S oIA 4NI a-TolY 00/+0 & 079+0 Ad ep o1eAa|iy TolY

EmEmmmuusn_H__ J-a119jeUER) 195d @-anajeue) 1354 elpiens Ip 15504 2 2112 |eue) NYD 4ANI 49-TolY 00£+0 & 079+0 {d ep o1eAa|y ToIY
>x:5u:w=.m_um:_1__:=£__ 4-o1ep1edwodiadng 19sd @g-o1eniedwonsadng 1as4 orenedwodsedng 00s NI q-TOlY 00£+0 & 079+0 qd ep 01eAa ToId
>xEn_u:mEm_um:_E_:mu=_ 41se||eqqns 1954 a-1se||eqqns 1354 1sejjeqqng Vs 4NI 9-T01d 00.£+0 & 079+0 d ep o1eA3)y o

._waEm_)_ut_ 4-3s4anel] 195 Q-asianed) 1354 asianes] Vi1 WYY 9-ToI 00/+0 & 079+0 d ep o1ena|y Toid
._waEm_)_H__ 4-a1e10y 19sd Q-21e10y 1354 aleloy 104 WYY -1l 00.+0 & 079+0 d ep o1enay To1d
JaquiaiNay J-1sejeg 19sd a-isejjeq 1asd Isejeg Ivd YV 9-T0Id 00/+0 & 079+0 4d ep 01ena o

00£+0 & 029+0 3d ep 01EA3]

eyl 3-3U01ZUP3AY 1354 Q-3u0izuPNaY 1354 auolzuay o3 4NI V-TolY 00.+0 & 079+0 d ep o1eAa|y Told
>xEn=:mEm_um:_E_:mu=_ 3-01210135RISId 1354 Q-017In1aGRISIg 1354 01ZII3s 1p e1slg Sid 4NI V10l 00.+0 © 079+0 |d ep o1eA3|1y To1d
>xE%:oEo_m_w_.___u__:mu=_ 3-01eA3|iyalaIadngT1asd @-01eA3|1Ya1IadNg 135 4 ojeAa|u apiuadng dns 4NI v-T0lY 00/+0 & 079+0 4d ep o1enay o
>xEn=:uEu_um:_E_:=u=_ 3-3|e1a8a\0uaLI3) 1354 @-2|e1383\0uULI3) 1354 a|e1a8aA 0uaL13) 0jea]s BET 4NI v-TOIY 00/+0 & 079+0 qd ep 01eAa|y oIy
EmEmmmuu:n_uh__ 3-a112jeUER) 195d @-anajeue) 1354 elpiend Ip 15504 2 2112 eue) NYD 4ANI v-T0IY 00£+0 & 079+0 Ad ep o1eAa|y ToIY
>xEn_u:mEm_um_.__1__:su=_ 3-o1en1edwoniadng 1asg @g-o1e1edwonsadng 1asg orenedwodsdng 02S ANI v-TOIY 00£+0 & 079+0 d ep o1eAa|y ToId
>xEn_u:mEm_m_w_.___u__:m£__ 31se||eqqns 1asd a-1se||eqqns1asd 1sejleqqns s 4NI V-T0ld 00/+0 & 079+0 d ep o1ena|y Told
LwaEwS_ﬁ__ Fauoidep 19sd @-auoide|y 1954 auougey OV o Yv-TOIY 00/+0 & 079+0 4d ep o1ena)y oIy

anHgEm_..,_E__ 3 NeLa||eD 195d Q-1e NeH3||eD 1354 3jeameu eu3|jes einnng NYO o v-Told 00.£+0 & 079+0 {d ep 012A3|1y ToId

LUaEw_..,_E__ JUyeLd|[ED 19s5d Q-UyeL3|[eD 135d a[epyILIE LI|[ES BININNS Vv wo v-101Y 00£+0 © 079+0 {d ep 01eAaly 1o

._waEm_)_H__ 3-paidedie |y 1asd a-ipaideniey 13s4 1pardenie|y Y wo V-Told 00.+0 & 079+0 d ep o1eAay Told

LwaEwS_&__ J-assanel| 19sd @-asianel| 1asd EBETM wH 1 WYY v-TOIY 00/+0 & 079+0 qd ep ojeAa|y oI

Lu._Ey_..,_uc__ 3-31e10Y 135 Q-31e10y 1354 aleoy 104 WYY V1014 00£+0 © 079+0 |d ep o1eA3|1y o

JequiR DY J-1se|eg 19sd a-1se|jeg 13sd sejeg v NYY Vv-T0Id 00£+0 & 029+0 {d ep 01eAay Tord

4| @sse|D

(4 @o1) 3jing sy

noes3 opefoid

{a ao) o

00L+0 ® 0Z9+0 d Ep 01BN

ajusuodwon

VIH0931VD | YNI1dIDSIa

nuauodwod

auoizusag

sam

100



Strutturazione digitale

OTO+T © 008+0 B 0320quil Ip B|EIjILIE 0118l

weagyl| J-eunua) Jasd g-eunua) 3asd eugua) NI W9 J-TOND 00T+T & QL0+ ep 2eanieu euajen| TOND
Suy E:a__ J-auoiBe |y 1asd @-auoiBey 1asd auosey 9vYIN 9 J-TOND 00T+T & QTO+T EP 3|RIN)EU BLIB|IED| TON9D
__m>>u=_ 4-AAD1J 0] UBWUIISAALY 195d J-AM01doluRWINSIALY 195d QUOSINAOI ] 01URWINSIATY diy o) J-TOND 00T+T © QTO+T BP 2|einieu euajen TOND
)| 4-enoje) 154 a-enoje) 1354 enofe) W LE] J-TOND 00T+T @ OTO+T ep 3[enieu eu3|len|  TOND
qe|52y1 4-0153N0Y 001y 135 (-01S3N0Y0IY 135d 01253101 001 v W9 J-TOND 00T+T & OTO+T B 3[einieu eud|en|  TOND
00T+T © OTO+T BP @|e4Njeu
Joquis iyl 4-auo.3e |y 18sd @-auoiBe|y 1esd auossey 9vYIN W9 &TOND 00T+T & QTO+T EP 3|RIN)EU BLIB|[ED| TON9D
qua iy J1eNEU3||eD JRsd 0-1e NEM3||eD 3asd 3jeinjeu eya|jed einpnus NY9 W9 -TOND 00T+T & QL0+ ep 2|eanieu eu3jen| TOND
)| 4-pardennie y1asd a-ipatdenie y 1354 1patdeniepy v ) 4 TOND 00T+T B OTO~T B 3[einieu eu3|en|  TOND
saqua | 4-2/E04195d a-21e10Y135d aleioy 104 NYY - TOND 00T+T € OTO+T B 3[einieu eu3|len| TOND
Baqua iy | F1sejleq 1354 @1se|jeq 1354 15ejleg 1vd WYY 4-TOND 00T+T B OTO~T B 3[einieu eud|len|  TONO
R quianyl u_‘mmhw)m:y\uumn_ Q‘umhyam:\_y\uUmn ENERCINY Ydl WYY 4-TOND 00T+T B OTO+L Ep 2|ein]jEU BLI3||RD TOND
OOT+T B 0T0+T Bp 3[eanieu
Jaquiaindyl +-8uoiBe|N 185d Q-auoide |y 1354 auossepy IVIN 9 V-TOND 00T+T © 0TO-+T BP 3[eIMEU BLB|IED|  TOND
_EEmsE__ J1eNEMR||eD 1asd Q-1e NEM3||eD 195 ajeimeu eua|ed eannnng NY9 W9 ¥-TOND 00T+T B OTO+T Bp 3[einieu eu3|en| TOND
)| 1B 135d a-ipatdenie yT1asd 1patdeniepy v 9 V-TOND 00T+T B OTO~T B 3[einieu eu3|len|  TONO
o quia oy | 4-21e10y 195 a-21e10y 1254 alejoy 104 Y ¥-TOND 00T+T & OTO+T B 3[einieu eud|len|  TONO
saquia oy 41se|leg 1asd aase|jeg 15sd ise|jeq v WYY ¥-TOND 00T+T e OTO~+T B 3[einieu eu3|len|  TOND
Jequiapdyl u_.wmh.u)m:y\uwmn_ Q.wmhw>th\qun ASIanel | vdl1 WYY V-TOND 00T+T B OTO+T Ep 2|RIN]EU ELI3||ED TOND
QU Y J1yeua||en1asd J-Myeua||en 1asd 3lelayn.e eliajjed eimanng [2E) L) 4-T0YD OT0+T £008+0 BP 0220GWI Ip 3[elyRIe 01ed) TOVO
e quia oy | J-iparderniey 19sd a-ipaidenie g 1asd 1pardepiepy YA 9 g-T0VD OT0+T 2008+0 Bp 0220qW T0v9
Bqua oy | 4-a1E04 195d g-a1p10Y 135 alej0y L0 WYY 2-T0¥D OT0+T 2 008+0 Bp 0330qW TOV9
o quia oy | Jisejleg 1asd a-1se|jeqg 19sd ise|jeq v WYY 9-T0VD OTO+T © 008+0 P 0320qui| TOVO
d2quia Ny u_.wmhw>m:y\uwmn_ Q.wmhw>mh_y\uw“n sIaned | wdl1 WHY 9-Tovo OTO0+T B 008+0 Bp 0230qwW TOVO

OTO0+T E 00840 EP 03304 Ip 3|ERIIME 03380

2 quIB N 4-Myeua|en Jasd Q-Myeua|en 1asd 2jeynRIe eua|ed einpns VO w9 V-10V9 0T0+T B 008+0 Bp 0230qw 10V
| J1pardeie N T13sd apaidenie|y1asd pardenie| ¥y 1o ¥-T0vD | 0TO+T ©008+0 ep 0220 qu TOVO
hn.:._—-:.:)_u:_ {210y 195d a-a1e10y4 1354 aejoy 1oY Wdv V-10v9 0TO+T B 008+0 2P 0220qW T0V9
hmE:E_\_,_u:_ F15ej|eq 1354 @15e|jeq 1354 se|eg v WYY ¥-T0V9 0T0+T B 008+0 &P 0230qW onen eLsjen | TOVH
1R quIB Y 4-asIaARI| 19sd (-9s1anel] 13sd as1anel || wH1 WYY v-10Y9 0TO0+T B 008+0 BP 0230quil Ip 3|ePYRIE 011e] eud|en| TovD

4l @ssed

(4 ao1) aing sy

(a ao1) omanoas3 onadold

008+0 & 00L+0 Bp ERIULIL

azuocdwo) VI40D3LlYD | ¥YNIdIDSIa

nuauodwo)

auojzIsag

118 4-2U017UNaY 135d -2U012U3Y 1354 auolzuiday BE] ELL 9-T04L 008+0 & 00L+0 ep BOULL| TOdL
>xc._n_u:w:._w_um:_t__:mu=_ J-01ZIn125RISId 19sd Q-01ZInIRSEISId 125d 0Jzi3s |p e1sld Sid 4NI 9-T0dL 008+0 & 00L+0 Bp B20UL] T0dL
>xEn_u:mEu_um=_v__=mu=_ 4-01eA3|1gaIPadng 1354 Q-01eA3IyaIadng 1354 01eA3|L1 3p1padng dns 41 9-T04L 008+0 2 00/+0 epEaOUL| TOdL
>xEn==uEu_um=_1__=mu=_ 4-2e1282A0uUa1I3| 195d @-3|e128aA0uaL13] 1354 a|e1282A ouaLIa) OleAS 9IA ET] 9-T04L 008+0 & 00/+0 ep eaduL]| TOYL

uzm:._mwmﬂu::u:_ {-a118jeue) 13sd @-ans|eue) 1854 ejpJend Ip 55043 a)1ajeue) NVD 4NI 9-T0dL 008+0 & 00/+0 Bp ea0UL] T0dL
>xE%=me_um=_1__=mu=_ 4-o1ej3edwodsadng jasd @g-o1enedwodsadng 1asd orenedwoossadng 0258 ANI 49-T0dL 008+0 & 00/+0 Bp E3DUL] 041
>xc._%:w:._w_um_.__v__:mu=_ J1sejleqqns 3254 @-15e||eqqns 1asd 1sejjeqqns vas T 9-T04L 008+0 & 00/+0 ep e2adun]| TOML
_wnEm_zu:_ 4-3519ARI| 195 (@-asl1ane1] 1asd EDEICN wHl WY 49-T04L 008+0 & 00/+0 ep e2IUL]| TOYL

hn.ua—-.m_\,_&__ {-a1m0y 135d a-aie10y 125d aejoy 1oy Wdv 4-T0dL 008+0 & 00/+0 ep BDUL] T0d1L

S quIsiydI F1sejleq 1354 a1se|jeq 1354 se|eq v WYY 9-T04L 008+0 2 00/+0 ep BaOULL| TOHL

sam

101



Appendice B

LOI per fase di Progetto

Esecutivo
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Appendice C

File di mappatura IFC per
Revit
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File di mappatura IFC per Revit

#

# User Defined PropertySet Definition File

#

# Format:

# PropertySet: <Pset Name> I[nstance]/T[ype] <element list
separated by ','>

# <Property Name 1> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if
different from IFC>

# <Property Name 2> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if
different from IFC>

#

#

#

# Data types supported: Area, Boolean, ClassificationReference,
ColorTemperature, Count, Currency,

# ElectricalCurrent, ElectricalkEfficacy, ElectricalVoltage, Force, Frequency,
Identifier,

# Illuminance, Integer, Label, Length, Logical, LuminousFlux, LuminousIntensity,

# NormalisedRatio, PlaneAngle, PositivelLength, PositivePlaneAngle,
PositiveRatio, Power

# Pressure, Ratio, Real, Text, ThermalTransmittance, ThermodynamicTemperature,
Volume,

# VolumetricFlowRate, Mass

#
#
#
PropertySet: Pset_ArcoRovescio-D I IfcSlab
Codice Text
Nome Text
Progettista Text
WBS Text
Raggio Real
Spessore Real
Materiale Text
Volume Real
CodiceFase Text
Importo_WBS Text
PercentualeAvanzamento Real
PropertySet: Pset_Calotta-D I IfcMember
Codice Text
Nome Text
Progettista Text
WBS Text
Raggio Real
Spessore Real
Materiale Text
Volume Real
CodiceFase Text
Importo_WBS Text
PercentualeAvanzamento Real
PropertySet: Pset_RivestimentoProvv-D I IfcWall
Codice Text
Nome Text
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