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RESUME

La coordination 3D est considérée comme l'usage de la modélisation des données
du batiment (BIM) qui rapporte le plus de bénéfices dans la réalisation d’'un projet
de construction. Cependant, il n’existe pas a ce jour de cadre formalisant les
meéthodes et les procédures a suivre pour mener a bien une coordination efficace.
Ce guide poursuit l'initiative lancée par le GRIDD en 2015, (Tahrani, Boton, et al.,
2015) c’est-a-dire I'atelier sur la formalisation des pratiques de coordination 3D
dans les projets BIM. Ce guide est destiné aux acteurs de l'industrie québécoise
de la construction et vise a propose un cadre formalisé de bonnes pratiques en
matiére de coordination 3D.

Il s’agit avant tout de contribuer a la mise en ceuvre de pratiques innovantes et
efficaces de coordination 3D, de maniére a améliorer la productivité et la qualité
des projets de construction. Ce guide devrait apporter plus d’efficacité et
d’efficience, par la détection en amont des principaux problémes de coordination
conduisant traditionnellement a des déficiences, des RFI et des reprises en phase
chantier. Les caractéristiques et les fonctionnalités des différents logiciels de
coordination 3D y sont notamment décrites, afin d’aider l'industrie dans le choix
judicieux et cohérent en fonction de besoins spécifiques. Des études de cas
concréetes sont également utilisées pour illustrer les bonnes pratiques, les enjeux
importants, mais aussi et surtout les retours d’expérience et autres legons apprises
dans les pratiques de coordination 3D.
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Les objectifs de ce guide

Ce guide a pour objectif principal de proposer un cadre formalisé des bonnes
pratiques de coordination 3D, de maniére a maximiser les bénéfices de I'approche
BIM, tout en réduisant l'effot demandé a chacun des intervenants. Plus
particulierement, il se propose de :

» Faire une revue des principes de base de la coordination 3D en les
comparant avec les pratiques traditionnelles de coordination 2D ;

» définir une approche globale et une liste des critéres techniques permettant
de guider les professionnels dans le choix d’outils technologiques et la mise
en place de processus efficaces de coordination 3D en BIM ;

» répertorier les méthodes de coordination 3D en BIM dans les entreprises et
dans les projets de construction ;

» présenter des études de cas concretes de référence, permettant d’identifier
les meilleures pratiques en coordination 3D et les principaux enjeux
associés;

» proposer un cadre de coordination 3D en BIM.
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Les 5 faits saillants de ce guide

1.

Un cadre méthodologique cohérent pour une pratique optimisée de la
coordination 3D, incluant la détection automatique d’interférences, la
coordination multidisciplinaire, ainsi que le suivi et la gestion des conflits.

Des tableaux comparatifs des différents logiciels et des plateformes de
coordination 3D en en fonction de différents critéres, y compris :
» linteropérabilité (IFC, BCF...);

> le type de vérification et d’annotation des modéles (Navigation 3D,
Balisage, Plan de coupe...);

> la détection des conflits (choix des composants, régles de détection,
liste des conflits...) ;

> la gestion des conflits (notes, attribution et suivi du conflit, rapport

Excel/PDF...);

> la prise en main et l'utilisabilité des solutions (navigation simple,
tutoriel...) ;

> le prix.

Une analyse des pratiques de coordination 3D au Québec, sur la base
d’'un sondage en ligne mené auprés de 46 intervenants. Le but de ce
sondage était de recueillir des données quantitatives afin de mieux
connaitre les avantages, les pratiques et les outils utilisés dans l'industrie.

Une compréhension des processus et méthodes utilisés, grace a 12
entrevues réalisées auprés de firmes de professionnels, d’entrepreneurs
généraux/spécialisés, d’architectes, d’ingénieries, etc.
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5. L’étude détaillée de 2 projets ou la coordination 3D a été utilisée de

maniére exemplaire au Québec : le projet d’extension de I'aéroport de
Québec et le projet de réfection de la tour du stade olympique de Montréal.

Figure 1 : Etudes de cas de la tour du stade olympique (a gauche) et de I'aéroport de Québec (a droite)
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1. INTRODUCTION

L’'industrie canadienne de la construction a amorcé depuis peu un virage
numérique dont le but est d’utiliser les technologies de l'information en général, et
'approche BIM en particulier, pour améliorer la qualité, le colt et la productivité
des projets. Au Québec, la feuille de route préparée et publiée par la Société
Québécoise des Infrastructures (SQI) illustre bien cette volonté d’intégration
progressive de la modélisation des données du batiment dans les pratiques de
conduite et de gestion de projets de construction.

La premiére étape de la stratégie développée par la SQI consiste a rendre
obligatoire d’ici a I'horizon 2020 la conception intégrée et la coordination 3D. La
coordination 3D dans la modélisation des données du batiment (BIM) tend a
apporter un changement significatif et avantageux pour l'industrie. « Coordonner,
c’est relier, unir, harmoniser tous les actes et les efforts pour en faciliter le
fonctionnement et favoriser le succés d’un projet » (Fayol, 1916). D’'un point de vue
global, la coordination 3D en BIM consiste a organiser (établir?) un lien essentiel
entre les activités et les modéles de conception/construction autour de maquettes
numériques tridimensionnelles (3D) de I'ouvrage a construire (Korman, Fischer, &
Tatum, 2003). La coordination 3D se définit donc plus particulierement par une
collaboration multidisciplinaire entre les intervenants regroupés au travers de
logiciels dédiés. Ce type de logiciels sert a la fois de logiciels de visualisation, de
détection et de collaboration. lls sont utilisés dans le but de comparer les modéles
3D pour détecter et résoudre les conflits potentiels. La collaboration
multidisciplinaire autour de modéles 3D partagés apporte également un échange
de connaissances de chacun et un partage d’expériences, ce qui est la clé pour
une coordination 3D optimale.

Une coordination 3D réalisée en amont permet d’éviter des incidences de
modifications de conception lors de la phase de construction, telles que la reprise
de travaux. Ces modifications, liées a des erreurs, omissions ou autres
manquements lors de la conception, représentent prés de 47% des colts ou des
délais supplémentaires sur un projet (KPMG-SECOR, 2012). Sachant que le colt
moyen d’un conflit est d’environ
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17 000 dollars (Couto Cerqueiro, 2014) avec une variation entre 1 500 et 60 000
dollars suivant la phase du projet (Riley & Horman, 2001). Les conflits peuvent étre
définis comme toute action ou circonstance résultant de besoins incompatibles ou
opposeés (Ng, Pena-Mora, & Tamaki, 2007). Occupant une place majeure dans un
projet de construction, 'ensemble de ces conflits détectés par les logiciels de
coordination 3D peuvent alors étre définis en deux catégories de conflits :
géométriques et non géométriques (Akinci, Fischer, Levitt, & Carlson, 2000; Wu &
Chiu, 2010). Ces types de conflits seront expliqués ultérieurement.

Ce guide apporte une contribution sur la procédure et les capacités technologiques
de coordination 3D pour la détection et la gestion des conflits. Il se concentre sur le
contexte québécois et sur ses particularités dans I'utilisation des technologies et
des pratiques de coordination 3D. Le but étant d’apporter une meilleure
compréhension et utilisation de la coordination 3D aux intervenants de la
construction au Québec.
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2. METHODOLOGIE

La meéthodologie de recherche comporte quatre volets complémentaires : une
analyse comparative de différents logiciels de coordination 3D, un sondage
bilingue en ligne, une série d’entrevues menées aupres d’experts en coordination
3D et deux études de cas documentant des pratiques exemplaires de coordination
3D.

Ce guide présente également un analyse des technologies de coordination 3D :
Une comparaison de 18 logiciels et de technologies de coordination 3D a été
réalisée sur la base des fonctionnalités répertoriées, de vérification, de détection et
de gestion des conflits.

2.1 Sondage en ligne

Un questionnaire de 23 questions a été complété par 56 intervenants (Fig. 2)

Commultant 2BIM [

Entrepreneur spécialise  [IETH Directeur BIM 12
Entrepreneur général [T Gestionnaire BIM 18
— Coordonnateur BIM 18

ngérieric ST
rentecre I | |MoCelisateur BIM 16
Dosnow Fouwsge T specialiste BIM 5

Autr

autres  [[IEGGE utres 11

Figure 2 : Types de firmes et réles dans le BIM des intervenants sondés
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La majorité des répondants proviennent de firmes d’architecture ou d’ingénierie. Le
tableau 1 propose une définition sommaire des différentes spécialités émergentes
qui sont reliées a 'adoption du BIM.

Spécialistes BIM Réles et responsabilités

Directeur BIM Planifie et coordonne l'implantation des usages BIM
dans son entreprise. C’est le lien principal entre les
différentes équipes BIM sur les divers projets.

Gestionnaire BIM Il est le lien entre les équipes de modélisation et
I'équipe de direction de projet ou de I'entreprise afin
de s’assurer, a laide des maquettes 3D, que les
besoins du client soient satisfaits et que le projet
respecte le budget et la planification alloués.

Coordinateur/ En plus des taches potentielles de modélisation, il est

Coordonnateur BIM responsable de la gestion et la communication entre
les bureaux, ainsi que la coordination, I'analyse et la
simulation des différents modeles BIM d’un projet
(Sebastian, 2009).

Modeleur BIM Crée et développe la maquette 3D en fonction de la
documentation 2D.

Expert BIM Expert dans le travail de la recherche et du
développement en BIM

» Tableau 1: Rdles et responsabilités des spécialistes BIM (Barison & Santos, 2010)
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La majorité des répondants a des connaissances et de I'expérience pratique d’un
niveau intermédiaire ou élevé dans la coordination 3D en BIM (Figure 3).

Connaissance Expérience pratique

4%

m Aucun 18%

= Novice
u Intermédiaire

Avance

= Expert

Figure 3 : Connaissance (gauche) et Expérience pratique (droite) dans la coordination 3D en BIM pour
les répondants au sondage
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2.2 Entrevues semi-dirigées

En parallele au sondage en ligne, des entrevues ont été réalisées auprés de 12
participants reconnus pour leur expertise dans le domaine (Tableau 2).

Types de firmes Roéles des participants

Consultant BIM Directeur BIM - VDC
Entrepreneur spécialisé Directeur BIM Services Dessin
Consultant BIM - Architecture Directeur BIM

Ingénierie MEP Directrice des stratégies et technologies
Ingénierie MEP Directeur — Chercheur BIM

Entrepreneur général Gestionnaire BIM — Recherche BIM
Entrepreneur général Gestionnaire BIM

Entrepreneur général Gestionnaire BIM

Entrepreneur général Coordonnatrice BIM

Architecte Coordonnatrice BIM

Entrepreneur général Estimateur — Modeleur BIM

Ingénierie Structure Technicien senior — Modeleur BIM

Tableau 2 : Informations sur les répondants ayant participé aux entrevues semi-dirigées

Ces entrevues ont porté sur les pratiques et le déroulement de la coordination 3D
dans leur entreprise et sur leurs projets. Les questions abordaient plusieurs sujets
tels que la gestion, le déroulement des ateliers et les modes de résolution des
conflits, le partage des responsabilités et les plateformes technologiques utilisées.
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2.3 Etudes de cas

Deux projets impliquant la coordination 3D ont été étudiés (Tableau 3).

Projet de I'aéroport de Québec Projet du stade olympique de
Montréal

Gestionnaire de projet - Client Coordonnateur BIM — Entrepreneur
général

Intégrateur BIM Coordinatrice BIM — Architecte

Tableau 3 : Les représentants de chaque projet
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3. LES BASES DE LA COORDINATION 3D

Dans cette section, nous proposons de rappeler quelques bases de la coordination
3D dans l'approche BIM, afin de permettre au lecteur de bien comprendre les
concepts manipulés. La nature et les types de conflits sont clairement définis.
Ensuite les différences entre la coordination 2D et 3D sont présentées, de maniére
a faire ressortir les avantages et les bénéfices de la coordination 3D. Une
comparaison est alors faite des différents logiciels de coordination 3D en BIM
actuellement sur le marché. Enfin, les pratiques de coordination 3D en BIM
(Détection, Vérification, Gestion) sont décrites.

3.1 Type de conflits

Deux types de conflits sont habituellement manipulés dans un processus de
coordination : les conflits géométriques et les conflits non géométriques.

3.1.1 Les conflits géométriques

Les conflits géométriques sont détectables par les modules de détection
automatisés des logiciels de coordination 3D. lls correspondent a des conflits
physiques, des conflits de dégagement ou des conflits spatio-temporels.

Conflit physique (Hard Clash): Correspond a la collision entre deux objets qui
occupent le méme espace. Des objets appartenant généralement a deux
disciplines/composants différents. La figure 4 est un exemple de conflit physique
entre une poutre de structure (rouge) et une partie de bati d’architecture (vert).

Figure 4 : Visualisation d’un conflit physique (360
Glue)
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Conflit de dégagement (Soft Clash) : Ce type de conflit survient lorsque deux
objets sont trop proches I'un de l'autre, I'espace étant trop réduit pour permettre
des acceés pour lisolation, la sécurité, la maintenance, etc.

Conflits spatio-temporels : Ces conflits interviennent lors des travaux de
construction. lls sont souvent reliés a des structures temporaires présentes a un
moment et a un endroit spécifique au chantier. lls sont reliés a divers ensembles
d’espaces : espaces de travail, espaces a risques, espaces protégés, structures
temporaires et autres. Les interférences peuvent étre catégorisées en conflits de
conception, de risque a la sécurité, de dommages ou de congestion. L’anticipation
et la prévention de ces conflits permettent d’en réduire les impacts. Un exemple
typique est illustré par le placement et les mouvements des grues sur le futur
chantier pouvant étre calibrés pour éviter des obstructions de la circulation ou pour
se prémunir des situations a risque.

Le tableau 4 catégorise et décrit les différents types de conflits géométriques.

Identification ~ Catégorie Description
Dégagement | Dégagement | Les composants interférent avec les
Deux objets Interférences physiques de deux simples
composants
Physique
Multiples Interférences physiques de plusieurs
Conflits objets composants a la fois
Géomeétriques
T Composants occupant le méme espace
emps . A
constructible / opérationnel
Spatio-
Temporel Les emplacements des composants
Fonctionnel compromettent la fonction prévue d'un des
composants

Tableau 4 : Classification des conflits géométriques (Adapté de (Mehrbod et al., 2015))
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3.1.2 Les conflits non géométriques

La détection automatisée a l'aide de logiciels permet aussi l'identification de
conflits non géométriques. lls peuvent étre ldentifiés visuellement ou a l'aide de
regles spécifiques dans certains logiciels. Ces conflits résultent de problémes
pouvant correspondre a des informations manquantes, a des erreurs de
conception ou a des questionnements (Clevenger & Carey, 2010).

Le tableau 5 propose une catégorisation des conflits non géométriques.

Identification Cateégorie Sous-Catégorie Description
Conflits a I'échelle du
Conception systéme en raison du
illogique manque de coordination
entre les métiers
Conflit de LES gEizmes o
R batiments multiples,
systemes o
. impliqués dans une
Erreur de multiples seule zone
Conflits Non conception
Geéometriques Conflit de Systémes condensés et
conception de requis, changement de
métiers type essentiel
Détails sur la Pas de conception
conception adaptée, trop grande,
incorrecte trop petite, trop grosse
Manque Tel que construit | Construit manquant /
d’informations manquant informations
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Identification Catégorie Sous-Catégorie Description

Informations

) Détails relatifs aux
relatives aux

composants spécifiques

objets
manquants
manquants
C Modele de composant
omposant T
modélisé pas encore pret, ou
ayant besoin de
manquant

modifications

Plus d’information sur les

Questionnement | Question détails du modele

Tableau 5 : Classification des conflits non géométriques (Mehrbod et al., 2015)

3.2 Coordination 2D vs Coordination 3D

L’étude realisée par Riley et Horman (2001) a mis en évidence la relation entre le
niveau de coordination et la baisse des colts reliés aux conflits reportés sur le
chantier. Le montant total des ordres de changements pour un projet congu avec
une faible coordination se chiffrait a 450 000 dollars contre 50 000 dollars pour un
projet avec une coordination serrée.

Le développement de la détection de conflits tire son origine du processus
traditionnel de coordination en conception 2D. En se basant sur Korman et Tatum
(2001) et Tabesh et Staub-French (2006), le processus de coordination 2D peut
étre résumeé ainsi. Il s’agit de regrouper d’abord les plans de conception (plans
d’étages, sections et vues) créés dans chacune des disciplines (architecture,
structure, mécanique, électricité et plomberie) et imprimé sur transparent. |l s’agit
ensuite de superposer ces plans sur une table lumineuse pour identifier les erreurs
de conception (Korman et al., 2003). Le conflit et la modification a effectuer étaient
notifiés directement sur le plan 2D. La vérification, I'identification et la correction de
conflits étaient alors basées sur I'expérience des intervenants et sur leur capacité
d’interprétation et d’analyse de ces représentations graphiques.
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Cette pratique de coordination 2D s’aveérait déficiente a plusieurs égards : le
manque de visibilité sur les plans, notamment pour les espaces congestionnés, les
limitations du médium papier pour identifier les changements, I'importante quantité
de dessins et de détails a coordonner sont autant de sources d’erreurs et
d’omissions. La coordination 3D offre donc des avantages importants par rapport
(ou comparativement) a la coordination 2D.

En se basant sur des cas réels similaires, Santos et Ferreira (2008) ont comparé
I'efficacité de ces deux méthodes de coordination, en se focalisant sur le temps
d’activité  nécessaire pour effectuer diverses taches reliées a la
coordination(Figure 5).

200 Temps d'activité 1717
5 - 2thode 3
o 150 1355 Methode 2D W Methode 3D 1224
T ]
= 100 BO,3
e
2 5p 328
3 & 58 59 5,1 4,5 152 .
i , ¥ s A 16 s 18 -
Transcription Conception, Changement de Surveillance dela Rédaction 2D TOTAL
verification et conception gualité

correction

Figure 5 : Comparaison des méthodes de coordination 2D et 3D (Santos, 2008)

Les données recueillies ont permis notamment de quantifier les activités de
conception, de vérification et de correction pour démontrer au final (ou en fin de
compte) que la coordination 3D offrait un gain de temps d’environ 30% par rapport
a la méthode de coordination 2D.

« Une activité de détection et de veérification qui est nettement plus rapide,
compréhensible et performante en comparaison aux erreurs et aux oublis pouvant
étre impliqués dans la coordination 2D. »

(Gestionnaire BIM - chercheur et développement BIM)
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Au nombre des différences notables entre la coordination 2D et la coordination
basée sur des modéles 3D, nous pouvons citer le fait que :

> les logiciels basés sur des modéles 3D permettent de repérer
automatiquement les conflits, permettant ainsi de s’attarder pleinement sur
les activités de vérification et de correction.

> les informations sur les conflits sont identifiées directement dans la
maquette 3D, rendant leur résolution plus facile et rapide a réaliser.

» la capacité dans la coordination 3D de quantifier les composants, de
rassembler I'information, de faire une recherche ciblée ou de filtrer un ou
plusieurs composants. Il n’est pas nécessaire de compter ou de rechercher
manuellement des informations comme c’est le cas dans les techniques 2D.
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Les images de la Figure 6 illustrent les differences de base pour la vérification, la
détection et la compréhension d’un point de vue visuel des conflits.

i

Figure 6 : Représentation de conflits par coordination 2D (figure gauche) par coordination 3D
(figure droite)

La différence entre ces deux figures (détection 2D a gauche et détection 3D a
droite) illustre bien les avantages de la 3D. Dans la figure de droite, nous pouvons
identifier facilement plusieurs interférences entre les tuyaux de couleur jaune et
bordeaux, ainsi qu’entre le tuyau gris et le composant violet. En revanche, sur la
figure de gauche, la superposition des composants MEP et les annotations rendent
la compréhension et l'identification des interférences plus complexe. En plus des
capacités visuelles, I'automatisation des logiciels BIM de coordination 3D permet
d’en améliorer le travail de détection des conflits.
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La coordination 3D basée sur I'approche BIM apporte donc des bénéfices non
négligeables dans la détection et I'élimination des divers conflits. Comme le montre
la Figure 7, elle a été identifiée par I'étude de I'Université d’Etat de Pennsylvanie
comme l'usage le plus utilisé et celui générant les plus de bénéfices en BIM
(Kreider, Messner, et Dubler 2010).
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Figure 7 : Fréquence et bénéfices d’utilisation des usages du BIM (Kreider et al. 2010)
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3.3 Avantages et bénéfices

Notre étude a permis d’identifier les apports sur le travail (Figure 8) et les
bénéfices sur les projets (Figure 9) apportés par la coordination 3D, du point de
vue des acteurs mémes de l'industrie.

s A odéli sateur BIM

Coordonnateur BIM Gestionnaire BIM Directeur BIM

Détection des conflits

Réduction du temps de Compréhension du modéle

conception
lité
Rassemblement . Q“a. l_[E .
dlinformations visuelle/wérification du
modéle
Travail plus efficace et T La collaboration entre les
productif participants

Figure 8 : Apports de la coordination 3D sur le travail

Les apports pergus de la coordination 3D sont relativement partagés entre un
travail plus efficace et productif, une meilleure collaboration entre les participants
et une capacité de détection des conflits améliorée. Pour les directeurs et les
gestionnaires BIM, c'est véritablement le fait de permettre de rassembler
'ensemble des informations de tous les intervenants afin d’avoir une vision globale
de I'avancée du projet qui se démarque, un avantage appuyé par la qualité visuelle
et de vérification des modeéles. Pour les modeleurs et les coordonnateurs BIM,
c’est la réduction du temps de conception qui représente un apport plus important..

« La coordination 3D permet de mieux percevoir les conflits réels du projet. Le
processus de conception est donc plus complet et selon les projets, il peut en
découler des efforts de conception plus importants. »

(Gestionnaire BIM — Ingénierie)
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Pour la majorité des intervenants sondés, si la coordination 3D rend leur travail
plus productif et plus efficace, les avantages et les bénéfices qui en découlent se
traduisent principalement par une augmentation de la qualité des projets (Figure
9).

Architecte e Entrepreneur GEnéral s Ingénierie == Entrepreneur Spécialisé

Réduction des colits

Satisfaction client Réduction du temps

Réduction des demandes
d’informations et d’ordres de
changements

Amélioration pour quantifier
les composants

Réduction des reprises sur
les chantiers

Amélioration de la
productivité de travail

Augmentation de la qualité
du projet

Figure 9 : Les avantages et les bénéfices de la coordination 3D en BIM sur les projets

Pour les firmes d’entrepreneur général, le bénéfice le plus important de la
coordination 3D est de réduire les demandes de reprises comme des demandes
d’'informations et d’ordres de changements pour tendre vers une amélioration
significative de la productivité, conduisant ainsi a des réductions de colts. Pour les
firmes d’architecture, la coordination 3D est intéressante au niveau de
I'amélioration de la quantification des composants. A cela s’ajoutent pour les firmes
d’entrepreneurs spécialisés une réduction de la durée et une augmentation de la
qualité des projets. Enfin, pour les firmes d’ingénierie, si réaliser la coordination 3D
est intéressant pour satisfaire les clients, les retombées s’observent moins sur la
réduction de délais et de colts que sur 'amélioration de la productivité au travail.
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« Afin de savoir combien c¢a aurait couté sur le chantier, on a essayé de
documenter les conflits pour quantifier les économies réalisées versus le colt
d’avoir procédé a cet exercice-la. En fin de compte, il est bien rare de ne pas avoir
un retour sur investissement neutre ou positif sur le projet. »

(Directeur BIM — Entrepreneur général)

« La 3D est néanmoins utilisée afin de travailler plus vite, plus efficacement, et
d’apporter un point de vue intéressant pour le client. »
(Modeleur coordonnateur BIM — Ingénierie)

« C’est un bénéfice sur le projet global, si chacun voit un apport différent de la
coordination 3D, I'ensemble des bénéfices est réalisé par le client. »

(Gestionnaire de Projet)

Pour résumer, l'apport général de la coordination 3D dans les projets de
construction est considéré par 'ensemble des répondants comme majoritairement
trés important (55%) (Figure 10).

2%

m Nul

m Faible
Moy en

o |mportant

M Trés Important

Figure 10 : Apport général de la coordination 3D dans les projets de construction
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« Un projet en coordination 3D est un projet qui est plus efficace, un projet qui se
porte mieux, mais surtout un projet qui amene de la valeur ajoutée. »
(Directeur BIM)

Ainsi, la coordination 3D est considérée positivement et trés avantageuse, aussi
bien au niveau de la productivit¢ au travail que sur la qualité des projets.
Cependant, comme le montre la figure 11, l'application des pratiques de
coordination 3D dans les firmes québécoises reste variable.

33,33%
26,32%
17,54%
14,04%
o I .
Jamals Quelques fois Assez sowvent (Une Souvent (Trois fois par Trés souvent
{Mensuel} fois par semaine) semaine) {Quotidien)

Figure 11 : Fréquence d'utilisation des pratiques de coordination 3D dans les firmes

Si le tiers des répondants utilisent quotidiennement la coordination 3D dans leur
firme, il en reste néanmoins que 26,32% des répondants ne [l'utilisent que
mensuellement, de méme que 8,77% jamais. Donc en moyenne, 65% des
répondants appliquent la coordination 3D en BIM au minimum une fois par
semaine.

Ce qui est ressorti majoritairement des entrevues concerne un manque
d’'implication et d’envie d’apprendre de la part de certains intervenants, ceci en
lien également a des contraintes de temps et d’argent, que ce soit dans la
compréhension des pratiques ou dans I'adoption de logiciels de coordination 3D en
BIM. Néanmoins, selon I'ensemble des données recueillies et analysées, il ressort
que le passage de la coordination 2D au 3D représente un avantage marquant
dans la réalisation des projets de construction.
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3.4 Les technologies de coordination 3D

La coordination 3D n’aurait pas été possible dans le monde de la construction sans
'apport, les capacités et les avantages apportés par les outils technologiques de
plus en plus performants. Nous proposons dans cette section une identification des
criteres de choix d’un logiciel de coordination 3D et une analyse comparative des
principaux logiciels existants.

« Un apport technologique qui représente 40% de la coordination 3D, les 60%
restant correspondent a I'aspect humain et stratégique »
(Directrice pour I'implémentation en BIM d’une firme d’ingénierie)

3.4.1 Les criteres de choix d’un logiciel de coordination
3D

Il existe une multitude de logiciels disponibles sur le marché. Voici quelques
critéres a considérer lors du choix d’'un logiciel de coordination 3D :

» Les fonctionnalités du logiciel : Chaque logiciel offre des fonctionnalités
particulieres en fonction d’'usages déterminés. Il est donc primordial de
choisir celui offrant les caractéristiques et les avantages qui répondent le
mieux aux pratiques et aux besoins des firmes et des intervenants. En
dehors des fonctionnalités de base (visualisation, détection, vérification,
etc.), il est important de porter une attention particuliere a d’autres
caracteéristiques telles que la collaboration, I'interopérabilité, la prise en main
et l'utilisabilité, 'ergonomie et le prix.

» La collaboration : Aspect important de I'approche BIM, la question de la
collaboration pour un logiciel est importante afin de permettre aux
utilisateurs de travailler en temps réel avec I'ensemble des intervenants, et
de transmettre et répertorier plus efficacement les informations en rapport
avec les conflits. C’est dans ce contexte que les technologies infonuagiques
(cloud) jouent de plus en plus un réle important pour la collaboration. En
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effet, par lintermédiaire de linfonuagique, le stockage d’informations
(notamment des commentaires sur un conflit), peut étre réalisé a distance et
directement visualisé, répertorié et exécuté a l'aide de navigateurs web ou
de plateformes en ligne.

L’interopérabilité : En lien avec l'aspect collaboratif, I'interopérabilité,
définie comme étant la capacité d’échange des données entre les différents
logiciels, représente un aspect capital pour la coordination 3D et la
collaboration. En effet, tous n’utilisent pas forcément les mémes outils de
modeélisation. Si de nombreux formats natifs existent de par le nombre
important de logiciels de conception et de coordination, les formats dits
« Open BIM» tels que les IFC et le BCF aident a assurer une
interopérabilité entre les logiciels de maniére normalisée, ouverte et
collaborative.

Le contexte d’utilisation : 'adaptation au contexte d’utilisation joue un réle
important dans I'adoption d’un logiciel de coordination 3D, de méme que sa
capacité a s’adapter a des environnements mobiles. Ainsi, ['utilisation
d’applications disponibles sur mobile sera plus adaptée pour une
visualisation des modéles sur chantier par exemple. Néanmoins, un logiciel
(Desktop) aura plus de capacités et de fonctionnalités pour la détection des
conflits.

L'ergonomie et la facilité d’apprentissage : la configuration et la facilité
d’apprentissage sont des aspects intéressants dans la prise en main et le
niveau de formation requis pour les utilisateurs.

Le prix : Le prix a débourser pour I'acquisition des logiciels est le dernier
aspect pouvant les différencier. A noter que pour un méme outil
technologique, les prix peuvent varier selon le nombre de licences et
d’années d’utilisation, mais aussi suivant le nombre d’utilisateurs, de projets,
ainsi que des fonctionnalités permises.
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D’un point de vue général, pour les répondants sondés, les critéeres les
plus recherchés pour un logiciel se retrouvent a la Figure 12.

L'utilisation (Bureautique, Cloud...) I SSSSSSS— 3 ]
Le prix I 3,3

La vérification (Balisage, Mesure...) IS 3,85

L'intéropérabilité (IFC, BCF...) 4,45
La capacité d'adaptation (Navigation simple, tutoriel...) 4,49
La visualisation (Navigation 3D, Plan de coupe...) 5,56

La capacité de collaboration (Notes, attribution des... HEE N 5 61

La détection (Choix des composants, régles de... I 5 73

MOYENNE PONDEREE

Figure 12 : Moyenne pondérée des critéres pour un logiciel de coordination 3D

Les trois principaux critéres qui définissent d’'un point de vue général I'activité de
coordination 3D sont : sa capacité en termes de détection des conflits, la capacité
de collaboration et de visualisation. En analysant les résultats suivant les réponses
par types de firmes, ces trois critéeres figurent en téte, mais avec une certaine
variance dans leur priorisation (Figure 13).



42 | La coordination 3D dans I'approche BIM

4,62 2,75
4,25 '
3,92 331
4,7 1,5 1,5
.73| 3

N N o <& N RS
& ol <° #° o <° £°
2 & \ X W o O
o & @ N ¢ $ S
> 38 % (R R
& &
&
W Architecte  WEntrepreneur Général Ingénierie Entrepreneur spécialisé  ® Consultant BIM

Figure 13 : Critéres importants d'un logiciel suivant le type de firme

Pour les firmes d’architecture, la capacité d’adaptation et d’interopérabilité entre
les logiciels sont les critéres secondaires recherchés. En revanche, pour les firmes
d’entrepreneurs généraux, cela concerne plus la capacité d'utilisation (3,86),
notamment linteropérabilité (4,71) entre les logiciels. A noter que pour ces
réepondants de la firme d’entrepreneur général, la collaboration (5,86) est
considérée comme un critere plus important que la détection (5,71). En paralléle,
pour les répondants d’entrepreneurs spécialisés, c’est la capacité de visualisation
(7) en lien avec la capacité de vérification (4,75) qui est primordiale, avant la
collaboration (6) et la détection (5). Enfin, pour les firmes d’ingénierie, ce sont
davantage les critéres de prix (4,7) et de facilité d’adaptation (4,5) des logiciels qui
sont importants.

Dans une perspective de spécialités BIM, pour les trois fonctionnalités dominantes
(Visualisation/Détection/Vérification), les modeleurs BIM estiment que les
fonctionnalités de visualisation devraient primer, alors que les gestionnaires BIM
recherchent majoritairement la capacité de détection. En paralléle, si pour les
coordonnateurs BIM les résultats de ces trois fonctionnalités s’équivalent, cela
n'est pas le cas pour les directeurs BIM qui portent un intérét particulier aux
fonctionnalités de collaboration.
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3.4.2 Analyse comparative des logiciels

Bien que l'environnement des logiciels et des plateformes en ligne soit en
constante évolution et qu’il existe aujourd’hui une multitude de logiciels de
coordination 3D, il est judicieux de détailler et de comparer les fonctionnalités et
les capacités de certains outils afin de permettre de faire un choix cohérent et
adapté, suivant les phases d’un projet ou pour une utilisation en particulier.

Notre analyse comparative a porté sur 18 logiciels, répartis et étudiés en quatre
catégories :

» Les logiciels d’intégration

» Les logiciels collaboratifs

» Les logiciels de conception

» Les logiciels et les plateformes de gestion et de vérification

La comparaison entre ces catégories de logiciels a porté particulierement sur les
fonctionnalités de Visualisation, de Détection et de Collaboration.

Pour la visualisation ou vérification des modéles, les fonctionnalités étudiées sont :

» la capacité de navigation 3D (permise par le zoom, la rotation, etc.) ;

» la capacité de création de plans de coupes, de projection en 2D,
d’animation, de décomposition du modeéle (Figure 14-1) ;

» la possibilité d’avoir des couleurs, tout comme de rendre un ou plusieurs
composants transparents (Figure 14-2). Ces fonctionnalités permettent de
naviguer facilement dans le modéle pour y réaliser une coordination visuelle
afin d’avoir une meilleure vision et compréhension des conflits ou des
problémes notifiés ;

» les outils de mesure, de balisage (Figure 14-3) et de capture de point de vue
sont pris en compte ;

» la possibilité de comparer et d’avoir un récapitulatif des différentes versions
des modeles (Figure 14-4).

En plus de ces fonctionnalités, la possibilité de recherche, de filtre et d'informations
sont primordiales pour ne pas perdre de temps et ainsi se focaliser directement sur
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ce que l'on recherche. L’ensemble de ces fonctionnalités apportées par les
logiciels permettent ainsi aux intervenants d’explorer, d’analyser et de présenter de
maniére visuelle les différents modeéles et conflits facilement et rapidement.

Figure 14 : Exemples de fonctionnalités de visualisation et de vérification

Les fonctionnalités de détection de conflits concernent avant tout 'ensemble des
choix de détection qui peuvent étre faits (Figure 15): par modeéles (1), par
composants (2), suivant des choix spécifiques (par étage, par piéce...) (3) et
I'utilisation de régles définies (Tolérances (4)). Ces différents choix de détection
vont permettre de révéler plusieurs types de conflits (5) (physique, de dégagement,
non géométrique, spatio-temporelle) - un ensemble de conflits détectés parmi
lesquels un tri doit étre réalisé. C’est pourquoi la possibilité de regrouper plusieurs
conflits en un, mais aussi d’avoir un classement automatique suivant leur gravité
au projet sont des aspects jugés importants. Les fonctionnalités portent aussi sur
la gestion de la détection dans le but de conserver un historique des détections qui
ont été effectuées (Titre, liste des détections/des conflits).
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Figure 15 : Exemples de fonctionnalités pour la détection des conflits « DDS CAD Viewer »
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De cette capacité de détection apportée par les logiciels de coordination 3D,
s’ajoutent les besoins pour des fonctionnalités de gestion dans la résolution des
conflits. Afin d’améliorer a la fois I'échange d’informations et la collaboration en lien
avec les conflits, d’autres caractéristiques sont recherchées telles que : le support
de divers formats d’échange, notamment les IFC et le BCF (BIM Collaboration
Format). A noter que le BCF est un format d’échange qui permet aux utilisateurs
d’échanger de I'information spécifique par rapport aux conflits et des interférences
détectées, et/ou des demandes de modifications sur la maquette. Ces échanges
visent généralement la compréhension (description, titre de note, ajout d'images,
de documents...), la collaboration (création de notes, émission de rapports,
notifications par courriel) et la gestion (utilisateurs (auteur, attribution, approbation,
validation), état de conflits détectés (statut, priorité, type), dates (création,
modification, butoir, cléture)). La figure 16 permet de visualiser certaines de ces
fonctionnalités telles qu’affichées dans un logiciel de coordination 3D.

% Ajouter un probléme X
Titre Etat : Actf
Type Issue v Zone Jalon (Undecided v Etiquettes F‘
Priorité Mormal v Assigné & Date limite X
Approbation Visible pour
Description ‘
Commentaire:

=]
X
Notier Composarts dans le point de vue | Aucun = montre tout le modéle v
Sauvegarder la sélection comme composants sélectionnés
Aide Annuler

Figure 16 : Exemple de fonctionnalités pour la gestion des conflits « BIMcollab »
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L’ensemble des fonctionnalités et des caractéristiques précédemment abordées
sont listées dans les tableaux 6 et 8. La lIégende ci-dessous (Figure 17) apporte
une aide afin de différencier chacune de ces fonctionnalités dans les tableaux.
Ainsi, la couleur verte correspond a une fonctionnalité disponible, le jaune a une
fonctionnalité plus ou moins correspondante a la caractéristique recherchée et le
rouge pour une fonctionnalité non présente sur ce logiciel.

Possible | Incertain |Impossible

Figure 17 : Légende des tableaux comparatifs

En lien a cette comparaison des fonctionnalités techniques, deux autres tableaux
(7 et 9) comparent certains criteres de choix précédemment abordés (Utilisation-
Prix...) de méme que sur une description, des atouts ou des fonctionnalités
spécifiques a chacun de ces 18 logiciels.
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Logiciels d'intégration Logiciels collaboratifs Logiciels de conception
. _— Vico Office
. Maviswaork | DDS - CAD | Solibri Madel L Bentley . . . .
Logiciels Manage Viewer Checker Constructability Navigatar Tekla BiMsight | BIM + Trimble Connect | 360 GLUE Revit Archicad

Manager
MNawigation 3D {Rotation, Zoom...)

Outils de mesures

Plans de coupes

Outils de balisage (Texte-Marguage-Ligne...)

Sauvegarde des vues/point de vue
Objets/Model - Coloré/Transparent

Information composant/objet

Animation d'objet (4D)

Déplacement dans le modéle en mode marche ou vole

Projection 2D
Outil de recherche, de filtre
Récapitulatif des ver:
Comparaison des rév

Automatique deétection des conflits
Titre de la détection

Choix global modéle

Choix des composants

Choix spécifiques de régles
Défi
Liste des détections

Conflits physiques.

Conflits de dégagement

non géométriques

Conflits spatio-temporels

Liste des conflits

Création de groupes de conflits

Classement automatique par gravité des conflits

ion de la tolérance

GES
Support IFC
Support BCE Web
Autres Supports

Collaboration interne

Collaboration externe

Mail/notification

Création de notes des problémes

Type de note (Conflit-Demande-Question)

Auteur du commentaire

Titre

Description

Priorité (Faible-Moyen-Haut)

Statut de la note (Nouveau-Ouvert-Résolu-Ferme)
Date de création

Date d'exécution/modi
Date de cloture

Date butoir
Attribution du conflit
Approbation/Validation du conflit
Joindre des documents

cation

Liste de notes des pre
Création de rapport (Excel - PDF - Site internet) Web
Gestion des utilisateurs Web

Tableau 6 : Comparatif des fonctionnalités de vérification, détection, gestion pour ces logiciels
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Logiciels d'intégration

Logiciels collaboratifs Logiciels de conception
AUTODESK [ = Banlls " = TEA Taall B ALTODESK AUTODESK| gy cosnescr
Logiciel RIS SOLIBRI "Ecofb L D 1=t ‘-”-'JTU @/DDS-CAD o] blm Trimble Comect Bl 360" GLUE revir | SARCHICAD
OgICIElS ) . Vico Office Constructability . ) . . ) )
Naviswork Manage | Solibri Model Checker y Bentley Navigator | DDS- CADViewer | Tekla BIMsight BIM+ Trimble Connect 360 GLUE Revit Archicad
anager
Firme Autodesk Nemetschek Group Trimhle Bentley Nemetschek Group Trimble Allplan Trimble Autodesk Autodesk Graphisoft
Desktop Desktop Desktop Desktop Desktop Desktop Desktop Destktop Desktop Desktop
Utilisation Cloud Cloud Cloud
Plug-in Plug-in

Description

Atouts

Particularites

Logiciel dont les fonctionnalités de détection et d'analyse sont poussées pour détecter un maximur de conflits, Néanmoins les capacités de
gestion et de collaboration sont plus compliquées a réaliser. Des logiciels performants de diverses fonctionnalités permettant une analyse plus
approfondie des projets.

Logiciel de gestion et de collaboration BIM basé sur le
cloud reliant équipe et flux de travail du projet BIM.

Logiciel de conception
architecture, structure, MEP,

Format uniquement de

I @ Capacité de
e |FC et BCF accepté.
) fyp o P Logiciel completa la fois | Permets la détection - Logiciel détection des
Importation de plus Classification » o o Logiciel pouvant . o
. ] ) ) dans les capacités de de conflit spatio- Logiciel trés N collaboratif . conflits intéressante,
d'une quarantainede | automatiqueduniveau | . gtreutilisesur | Différentes » .
) . | visualisation desmodgles | temporel4D. | performant de par les .| intéressant pour | Nesupporte pas les | Logiciel de conception dont les
formats natifs. | d'importance des conflits. i ) o plateforme mobile. | fonctionnalités N L
o (permets de décomposer | Fonctionnalitésdans | fonctionnalités |3 visualisation . . formats BCFetne |  capacités de détection des
Permetsune  |Choix derégle intéressant . ) ) . ) . i Ne permets pas la ) | permises suivant ) i
L L le modéle), maisaussien | l'aspectvisueltrés |  avancéespourla L du modéle, mais permet pas la conflits sont certes présentes,
détection tres pour la détection ) i o o réalisation de lesupportde | o )
i ) » _ allant plus loin en développé (Création |  visualisation des i surtout pour | création de rapport | mais trés limitées. Cependant il
poussée des conflits | automatisée de conflits L s . rapport. Intéressant travail utilisé ; ) o o
o L permettant |a détection d'animation, modeles et des L permettre de PDF.Plug-in  |est possible de visualiser et ainsi
30, mais aussi des non géomeatriques. _ _ ) o dans la détection o {Desktop, - o
o . _ des conflits spatio- nombreux outils de |conflits. Détection des| e réaliser une . permettant d'étre |  de modifier directement le
fonctionnalités pour | Création de diaporamas : L ) ) structure" & laide | | Mobile ou ] L .
L ) | temporels par |'ajout de |a | Vérification/Visualisa| conflits 30 simple et . L détection des directement intégré probléme.
une détection4D | 3D permis. Quantification . . . de régle spécifique ) Cloud). S
_ o 4D tout comme tion du modele, des efficace. conflits sur le et de faire le lien
approfondie. etvisualisationdela | . ) (ex. : armature), )
'estimation des colts 5D. conflits. Web. entre Navisworks
maguette 3D avec )
. Manage et Revit.
reférence 2D.
320 USD un mois 6000 Euros 6000 USD 1000 USD Gratuit Gratuit Gratuit Gratuit Pas d'information | 325 CON/mois | 5930 euros/an
2570USD un an 29 euros/mois 2610 CDN/an | 7420 euros/2ans
4885 USD 2 ans 7830 CDN/3 ans | 8135euros/3ans
6940 USD 3 ans

Tableau 7 : Comparatif des aspects généraux de ces logiciels de coordination 3D
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Logiciels de Collaboration/Visualisation

Logiciels BIM Track Revizto BIM collab | Solibri Model Viewer | Navisworks Freedom| BIM Vision | Collaboration for revit

VERIFICATION DES MODELES
Navigation 3D (Rotation, Zoom...)
Outils de mesures
Plans de coupes
Outils de Balisage (Texte-Marquage-Ligne...)
Sauvegarde des vues/point de vue plugin
Ohjets/Model - Coloré/Transparent
Information composants/objets
Déplacement dans le model en mode marche ou vole
Projection 2D
Décomposition du modéle
Outil de recherche, de filtre
Récapitulatif des versions

Comparaison des révisions
Support IFC
Support BCF plugin
Autres Supports
Collaboration interne
Collaboration externe
Mail/notification
Création de notes des probléemes plugin
Type de note [Conflit-Demande-Question)
Auteur du commentaire
Titre

Description

Priorité (Faible-Moyen-Haut)
Statut de la note (Nouveau-Ouvert-Résolu-Fermeé)
Date de création

Date d'exécution/modification

Date de cldture

Date butoir
Attribution du conflit
Approbation,/Validation du conflit
Joindre des documents

Liste de notes des problémes

Création de rapport (Excel - PDF - Site internet)
Gestion des utilisateurs

Tableau 8 : Comparatif des fonctionnalités de vérification et de gestion pour ces logiciels
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Logiciels de Collaboration/Visualisation

. . ) o -
ogiciels | WBMTRACK | [Trevizto | #BIMcollab MV .l. i
BIM Track Revizto BIM Collab Solibri Model Viewer | Mavisworks Freedom BIM Vision Collaboration for Revit
Firme BIM One Vizera Kubus Nemetschek Group Autodesk Datacomp Autodesk
Desktop Desktop Desktop
Cloud Cloud Cloud Cloud
Plug-in Plug-in Plug-in Plug-in Plug-in

Description

Plateforme collaborative congue pour améliorer le processus de
coordination BIM. Les communications via les formats OpenBIM
peuvent étre identifiées, visualisées, archivées, comparées et mesurées
sur ces plateformes en ligne ou directement dans les logiciels de
modélisation ou d'intégration a I'aide de plug-in.

Logiciels GRATUITS de visualisation de format
natif CAO de maquettes 3D.

Logiciel de visualisation de
format IFC. Interface pouvant
intégrer des plug-ins.

Service de collaboration
cloud sous forme de
discussion instantanée et en
direct et en temps réel avec un
accés centralisé aux modéles
Revit.

Fournis des métriques

précises afin d'aider a

mieux comprendre les
données et les

performances du projet.

Trés performant pour
la qualité visuelle de la
maquette : Support de
la réalité virtuelle,
Mode esquisse, Partage
de caméra, Edition de
lumiére et des
matériaux.

Pas de possibilité de
visualiser le modéle
3D sur le Weh,
seulement d'obtenir
les données mesurées
du projet et les

commentaires.

Ouverture des fichiers
de Solibri Model
Checker SMC et SMV,
pour parcourir les
modéles en 30 et
d'ajouter des
commentaires au
besoin.

Ouvertures des fichiers
de CAO pour
uniguement une
visualisation des
maquettes 30

Nombreuses fonctionnalités
intégrées pour une
visualisation/vérification des
modeles 3D. L'ajout de plug-ins
permet d'améliorer les
capacités de collaboration de

té de

détection automatisée en

ce logiciel. Possi

progrés.

Collaboration entre les
modélisateurs directement
dans Revit. Modification
directement du probléme sur
le logiciel de modélisation
"Revit". Création de calendrier|
et de document pour
améliorer et orienter la
conception.

Gratuit (Utilisateurs
illimités, 50

95 USD/mois (10

Utilisateurs, Questions
mitées)

(25

Utilisateurs, Questions

illimitées)

(100
Utilisateurs, Questions
illimitées)

(250 Utilisateurs,
Questions illimitées)

commentaires)

195 USD/mais

695 USD/mois

1595 USD/mois

Les paguetages
commencent & 500 USD
par utilisateur et par
année. Diminution des
colits a mesure que le

Gratuit
(3 utilisateurs)

Gratuit

Gratuit

Gratuit

132 euros/mois

50 UsD/mois
(10 utilisateurs)

125 USD/mois (25
utilisateurs)

groupe d'utilisateurs
de l'entreprise
augmente.

420 USD/mois (100
utilisateurs)

765 USD/mois (250
utilisateurs

Tableau 9 : Comparatif des aspects généraux de ces logiciels de coordination 3D

1044 euros/an

3132 euros/3ans
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3.5 Organisation et pratique

La coordination 3D en BIM favorise une meilleure réussite non seulement au
niveau de la détection et de la gestion des conflits, de la collaboration entre les
intervenants, mais également en ce qui a trait a la qualité globale des projets. En
faisant le lien avec les logiciels décrits dans la section précédente, cette section
propose d’étudier les aspects organisationnels et les pratiques de la coordination
3D. Elle est divisée en trois sections représentant les activités majeures de la
coordination 3D (Détection, Identification/Vérification, Gestion) et présente les
pratiques selon le réle des intervenants dans le BIM, les types de firme et les
logiciels appliqués.

3.5.1 Détection

La Figure 18 présente le niveau d'utilisation, sur le marché québécois, des
différents logiciels permettant la détection des conflits, telle que le montre les
résultats du sondage réalisé en ligne.

95,24%
64,29%
42,86%
21,43%23,81%
9 11,90%
2,38% 952% 4,76% 4,76% 238% 4,88% 2,38% 2,38%
3 e " & & x 3 & > Q o & S
& & F @ & E
& & K3 & & & ¢ > S
S & R N & Q& W e SN % o
SRS QR > ° 3
& & <& &
>y o L
N L
\\’b <b(€v

Figure 18 : Logiciels de coordination 3D conseillés et/ou utilisés pour la détection des conflits
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Il ressort de I'étude que les logiciels Autodesk (Navisworks Manage (95.24%) —
Revit (64.29%) — 360 Glue (42.86%)) dominent le marcheé.

« Le workflow! entre ces logiciels est vraiment rapide et simple. Nos intervenants
et nous travaillons en Revit, en un clic ¢a envoie sur 360 Glue, lequel mettra a jour
automatiquement le modele fédére, pour avoir par la suite la mise a jour des
conflits sur Navisworks. » (Coordinatrice BIM — Entrepreneur général)

Si la majorité des répondants utilisent Navisworks Manage, une analyse plus
approfondie du sondage montre que 360 Glue est fortement utilisé par les firmes
d’entrepreneurs généraux, tandis que Revit est plus utilisé par les firmes
d’architecture ou d’entrepreneurs spécialisés. Des répondants de firmes
d’architecture ont ajouté a la liste suggérée dans le questionnaire des logiciels tels
que Revizto, BIM Track, Bluebeam ou Lumion. Si ces plateformes en ligne sont
performantes pour une détection ou une compréhension visuelle, il ny a
néanmoins pas de fonctionnalités disponibles de détection automatisée. Le seul
répondant utilisant Sketchup travaille pour une firme d’entrepreneurs spécialisés.
En étudiant de plus prés ces réponses, nous pouvons voir que l'utilisation faite du
logiciel concerne essentiellement la détection visuelle.

« Le logiciel Solibri Model Checker est beaucoup plus poussé en termes de filtres
et de conditions pour faire des détections de conflits, il y a moins de paramétrage a
faire. » (Directeur BIM — Consultant BIM)

« Plus les logiciels sont interactifs, plus c’est simple de travailler. Navisworks
est un logiciel simple d'utilisation et plus utilisé a l'interne. 360 Glue est utilisé
pour les réunions de coordination et pour une détection visuelle tout comme
réalisée sur revit. » (Coordonnatrice BIM — Firme d’architecture)

« Glue 360 permet de regrouper les conflits automatiquement par fichier, donc si
une détection est faite sur les modeéles, tout peut étre regroupé suivant des types,
néanmoins pas de rapport, pas de tri des conflits, pas de groupes manuellement,
pas de filtres, et nous on a besoin notamment de filtrer par secteur sur de gros
projets. » (Coordonnatrice BIM — Entrepreneur général)

1 Workflow se traduit par flux de production en frangais
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« Glue 360 est trés utile pour faire une détection automatisée et pour intégrer
directement sur le logiciel les professionnels et les sous-traitants. Permet une
coordination tout autant pour le chantier. »

(Chercheur implémentation BIM — Entrepreneur général)

85,70%
71,40% : 71,40%
57,10%

50,00%
42,90% 5 42,50%

28,60% 28,60%
21,40%

Détection automatisée par Détection automatisés par Detection automatisée par ~ Détection automatisée via des Détection Visuelle
choix de modales composants (Poutres/colonnes choix spécifiques (Par &tages, régles définies (Tolérances...)
(MEP/&rchitecture ; ; Murs/Conduits...) par piéces...)

Architecture/Structure...)
Architecte Entrepreneur Générale M Ingénierie

Figure 19 : Méthodes de détection des conflits suivant le type de firme

Dans l'analyse suivant le type de firme, seules les réponses des représentants
d’architecture, d’entrepreneur général et d’'ingénierie ont été retenues en raison de
la faible représentativité des réponses collectées aupres des entrepreneurs
spécialisés et les consultants BIM. Pour ces trois types de firmes analysées, des
différences notables apparaissent. En effet, pour les concepteurs, les firmes
d’architecte réalisent plus une détection visuelle. Si cette méthode de détection est
fortement utilisée (71.4%), il N"empéche qu’une détection par modéle (50%), et
surtout par composant (57,10%), est réalisée. En revanche, pour les firmes
d’'ingénierie, c’est une détection par choix de modéles qui est majoritairement
effectuée (70%). En comparaison, si la détection par choix de modeéles
(MEP/Architecture ; Architecture/Structure) est fortement utilisée par les firmes
d’entrepreneurs généraux, il s’agit surtout de réaliser une détection ciblée, suivant
des choix spécifiques (par étage, par piéce...) afin de s’éviter des rapports avec un
trop grand nombre de conflits. Cependant, d’'un point de vue général, c’est la
détection automatisée par choix de modeéles et une détection visuelle qui sont
envisagées et qui permettent d’effectuer une revue d’ensemble du modéle,
d’assurer que la conception a été respectée et qu’il n'y a pas eu d’éléments non
désirés dans le modéle. Des données que nous pouvons mettre en relation avec
les logiciels répondus par type de firme pour effectuer la détection des conflits.
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Ainsi, ce sont des méthodes opposées, qui vont s’avérer tout aussi discordantes
suivant le role des intervenants BIM.

Déetection automatisée par choix
de modéles (MEP/Architecture ;
Architecture/Structure..)

Détection automatisée par
Detection Visuelle composants (Poutres/colonnes ;

Murs/Conduits...)

Détection automatisée par choix
specifigues [Par étages, par
pigces...)

Detection automatisée via des
régles définies (Tolérances...)

s Bl € lis ateUr BIM = Cpord onnateur BIM Gestionnaire BIM Directeur BIM

Figure 20 : Méthodes de détection suivant le role des intervenants BIM

La Figure 20 qui suit résume les différences entre les méthodes de détection en
fonction du role des intervenants BIM. On y voit notamment que les modeleurs et
les gestionnaires BIM réaliseront plutét une détection visuelle, tandis que les
coordonnateurs BIM préféreront une détection automatisée en comparant les
modeéles ou les composants. En revanche, les directeurs BIM rechercheront plus
une détection automatisée aussi bien par composant que par des régles définies.

« Juste de naviguer sur Revit ou Navisworks et avec nos connaissances, nous
pouvons éviter déja un maximum de conflits et en échapper trés peu. Travailler sur
deux écrans, I'un Revit pour la modélisation et l'autre Navisworks pour voir le
travail des autres. » (Modeleur BIM — Ingénierie)
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« Pendant la conception il n’y avait pas de conflit détection, c’est uniquement
visuel a travers de Navisworks, la détection automatisée était réalisée juste avant
de partir en soumission pour la construction. » (Gestionnaire BIM — Entrepreneur
général)

« Niveau de maturité des maquettes. »
(Consultant BIM)

« Par filtre de jeu de sélection pré établi. »
(Ingénierie)

« Dépendamment de la stratégie de l'entreprise. »
(Ingénierie)
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3.5.2 Vérification

Les diverses méthodes de détection utilisées par les intervenants des firmes vont
se traduire par lidentification dans les modeles de conflits plus ou moins
nombreux. En régle générale, ce travail d’identification est a la charge du
responsable de la coordination des modéles, épaulé par des responsables ou des
gérants de construction dont la connaissance et I'expertise sur les projets sont plus
approfondies.

Apres les méthodes de détection établies, chaque répondant a classé les types de
conflits suivant leurs fréquences d’apparition dans les projets (Figure 21).

3,5 3,35
2,95
3
2,42
2,5
2
1,5 1,32
1
0,5
0
Conflits spatio- Conflits physique Conflits de Faux Conflits
temporels (4D) (Hard) dégagement (Soft) (Conception)

Figure 21 : Types de conflits fréequemment rencontrés

Ce sont les conflits physiques (Hard) qui sont considérés comme les conflits les
plus fréquemment identifiés. Les répondants ont majoritairement répondu en
quatrieme choix, les conflits spatio-temporels (4D), des conflits plus considérés par
les entrepreneurs généraux durant les phases de construction des projets.
Cependant, une forte proportion des conflits identifiés par le logiciel peuvent étre
considérés comme étant des faux conflits, c'est-a-dire des conflits ne
correspondant pas a des problémes réels dans la construction.
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« La détection est réalisée par le coordonnateur BIM. Il est aidé par le gérant ou le
responsable de projet qui a plus d’expertise en mécanique et dans la
connaissance du projet. lls identifient et ignorent les faux conflits et préparent des

vues avec des annotations (vrai conflit, résolution sur chantier...) »
(Coordonnateur BIM — Entrepreneur général)

« Le chargé de projet ouvre sur Navisworks pour faire sa détection visuelle du
nombre de modéles intégrés (Utilisation des capacités de vérification et de
visualisation du logiciel) » (Coordonnatrice BIM — Architecture)

Les répondants au sondage ont également identifié les fonctionnalités requises
pour une bonne identification, une vérification et une analyse des conflits (Figure

22).

Qualité Visuelle (VRS 4714 | 386 41 425 405 |
Projection/Visualisation2D 3,57
Sauvegarde de vues 4,38 1 36 429 / / /
Informations sur les objets 4,38 I EEENEY: T W A W R 1
Qutil de recherche ffiltre PN 401 | 443 | 46 425 | A75 |
Couleur/Transparence des objets PSRN 393 | 499 41 425 A5 |
Balisage (Annotation-ligne-Indication...) EYCERN 407 1 386 0 39 | 425 | 375 |
Plans de coupes 4,22 4.5 Z 41 4 4,25
Outilsde mesures 3,95 IV E I I AN NE W AN W W0
Navigation 3D (Rotation, Déplacement, Zoom...) 4,69 A 64 / g 4 4

Total M Architecte MEntrepreneur Général MIngénieri M Entrepreneur spécialisé MConsultant BIM

Figure 22 : Fonctionnalités pour la vérification des modéles

Pour les consultants BIM, les fonctionnalités permettant la sauvegarde de vues et
les outils de rechercheffiltre des conflits dominent. Ces fonctionnalités qui sont
aussi recherchées, mais dans une moindre mesure, par 'ensemble des firmes afin
de gagner du temps dans la compréhension et la recherche des conflits a

analyser.
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Cependant, nous pouvons noter certaines différences notamment pour les
entrepreneurs spécialisés. Ces derniers utilisent plus les outils de mesures et
d’annotations, des fonctionnalités requises pour comprendre plus clairement les
probléemes a régler. Pour les firmes d’architecture, les plans de coupe sont
fortement utilisés de méme que les outils de mesures et d’annotations. La
comparaison et surtout la projection du modéle 3D en rapport avec des plans 2D
sont considérées par les architectes et les consultants BIM comme assez
importantes. En ce qui concerne les entrepreneurs généraux, cette fonction est la
moins recherchée comparée aux capacités de sauvegarde de vues, de plans de
coupe, d’outils de recherche d’objets et de changement de couleur/transparence,
pour une identification et une compréhension efficaces des conflits. Un
gestionnaire BIM travaillant chez un entrepreneur général a fait remarquer que
plus on définit des regles de détection, moins il y aura de faux conflits, mais on
peut aussi en rater si les régles sont trop poussées, par exemple pour les
tolérances.

La classification des conflits permet de les trier et de raffiner la vérification dans le
but de prioriser la résolution de ceux qui représentent le plus grand risque en
termes d’'impact pour le projet. Ainsi, 'on peut différencier les conflits de priorité :

» majeure : Conflit présentant un risque élevé sur le projet (pertes
majeures en termes économique et de respect des délais, interruption
de la production) ;

» moyenne : Conflit présentant un risque moyen sur le projet (pertes
moyennes en termes économique et de respect des délais, baisse de
productivité) ;

» faible : Conflit ne représentant pratiquement aucun risque pour le projet
(da a la modélisation ou pouvant étre directement réglé sur chantier, ou
faux conflits).
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L’identification de ces niveaux de conflits permet ainsi de débattre sur I'importance
d’effectuer une correction ou non. Car si les conflits de faible importance peuvent
étre ignorés et directement rectifiés dans le modéle 3D ou sur chantier, en
revanche ceux de moyenne et de haute importance, ont besoin d’étre analysés,
revus, et rectifiés par divers intervenants du projet.

« La détection est réalisée par le coordonnateur BIM. Il est aidé par le gérant ou le
responsable de projet qui a plus dexpertise en mécanique et dans la
connaissance du projet. lls identifient et ignorent les faux conflits et préparent des
vues avec des annotations. » (Coordonnateur BIM -
Entrepreneur général)

Ces derniers conflits vont alors impliquer des modifications et une mise a jour du
modeéle. C’est dans ce contexte qu’il est important de réaliser une gestion et un
suivi des conflits détectés, afin de s’assurer qu’ils soient bien corrigés.

3.5.3 Gestion

La gestion des conflits consiste a faire le suivi et d’assurer de la correction de
'ensemble des conflits détectés ou des questionnements relevés. L'organisation
de la gestion est favorisée par différents types de formats de partage ou de

méthodes pour I'échange de I'information relative aux conflits (Figure 23).
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Figure 23 : Analyse des formats d'échange relative a I'information des conflits
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Les formats natifs sont les plus utilisés par la majorité des firmes : ceci peut
s’expliquer par I'intégration des logiciels Autodesk (Revit, 360 Glue et Navisworks).
Aussi, le logiciel Navisworks accepte plus d’'une quarantaine de formats natifs
provenant d’autres logiciels.

« Uniquement par format natif, tout se passe sur Revit et dans le méme bureau
(Estimateur BIM — Entrepreneur général)

Cependant, on peut noter Il'utilisation du format IFC par les firmes d’architecte
(53,85%) et d’entreprise générale (57,14%). En ce qui concerne le format BCF, il
n'est pas du tout utilisé par les firmes d’entrepreneurs généraux et spécialisés,
contrairement aux firmes d’architecture (38,46%) et d’ingénierie (40%). Une
donnée qui peut s’expliquer par la forte utilisation des intervenants de ces firmes
de 360 Glue et dont le logiciel ne permet pas de prendre en compte les formats de
type BCF. Il pourrait également s’agir d'une mauvaise connaissance de ce format
qui est plus jeune comparativement au format IFC. En analysant et en comparant
le réle des intervenants dans le BIM, une différence entre les réponses des
modeleurs et directeurs BIM est a noter. Le modeleur BIM prend en compte
I'échange d’informations relatives aux conflits en utilisant plutét des rapports PDF
(69,23%) que ceux du format BCF qui sont moins utilisés (30,77%). Cependant,
les directeurs BIM utilisent plus ce format BCF (54,55%) comparé aux rapports
PDF (45,45%).

« La création de rapports PDF est un point essentiel au niveau juridique - les

modeles et la coordination étant vivants, il est difficile de retracer les

responsabilités sans cela. 360 Glue ne le permet pas encore par exemple »
(Référent BIM — Architecture)
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Un autre enjeu est le choix des modes de communication pour la gestion et le suivi
pour la résolution des conflits (Figure 24).
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Figure 24 : Analyse des modes utilisés pour la gestion et le suivi de la résolution des conflits

Le courriel domine comme medium, suivi par les plateformes en ligne et par les
réunions de coordination. L’échange de messages courriel est donc le systéme de
communication le plus fréquemment utilisé pour échanger des documents et des
informations sur un ou plusieurs conflits. Il en reste néanmoins que cette solution a
des limites et peut devenir extrémement complexe pour la résolution et la gestion
des conflits. En effet, la communication de l'information des conflits par courriel
limite la capacité des équipes a travailler ensemble, a résoudre des conflits et a

prendre des décisions pouvant faire place a une incompréhension ou a une
hésitation entre les intervenants.

« La communication orale est un moyen optimal dans le transfert rapide et efficace
des informations. » (Gestionnaire-Estimateur BIM — Entrepreneur général)

« L’envoi de messages courriel est uniquement pour que ¢a Soit enregistré et
archivé quelques parts. » Directeur BIM — Consultant BIM)
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« La communication par courriel « en live » reste tres utilisée. Des envois
hebdomadaires interdisciplinaires de courriels a propos des modifications
apportées aux maquettes de la semaine précédente. »

(Coordinatrice BIM — Architecte)

De plus, il en résulte trés souvent un manque de rigueur dans la résolution des
conflits. Effectivement, si des conflits sont communiqués par message courriel aux
différents responsables, il devient plus difficile de gérer le registre des conflits. Les
réunions de coordination sont requises car les intervenants doivent discuter entre
eux afin de trouver un accord sur les actions a prendre pour la résolution de ces
conflits ou pour régler immédiatement le probléme. Cependant, il manque souvent
d’historique des discussions, des prises de décisions, des modifications a apporter
lorsque le suivi se fait par courriel. Pour les répondants au sondage, les outils
utilisés ou conseillés pour améliorer la gestion et le suivi des conflits sont
principalement la plateforme en ligne BIMTrack et le logiciel collaboratif 360 Glue
(Figure 25).
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Figure 25 : Logiciels pour la gestion et le suivi des conflits

Il est intéressant de noter que 15,56% des répondants n’utilisent pas de logiciels
pour la gestion et le suivi des conflits. En ce qui concerne les modeleurs BIM, la
majorité utilise BIMTrack et Navisworks Freedom. En revanche, I'utilisation de 360
Glue et BIMTrack est préférée par les coordonateurs et les gestionnaires BIM. Les
directeurs BIM semblent favoriser I'utilisation de 360 Glue.
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Selon les types de firmes, les firmes d’architecture optent plus favorablement pour
une utilisation de BIMTrack, tandis que les firmes d’entrepreneurs généraux et
d’ingénierie utilisent tout autant 360 Glue que BIMTrack.

« Le lien entre les logiciels va créer des spheres rouges aux endroits des confiits.
Le responsable aura directement le lieu, I'image et la description du conflit. C’est
tres intéressant afin de ne pas avoir a chercher dans le logiciel. »

(Coordinatrice BIM — Entrepreneur général)

« La capacité de collaboration des logiciels est primordiale. Les types de fichiers
BCF et la facilité¢ d'adaptation d'utilisation et d'intégration de ces logiciels sont
importants. Il faut que ¢a soit simple, convivial et facilement transférable en interne
afin de ne pas étre relié a une base de données externe et ainsi devoir payer
indéfiniment suivant la durée de vie du projet. »

(Directeur BIM - Consultant BIM)

La Figure 26 présente I'importance accordée aux principales fonctionnalités des
logiciels en fonction des disciplines.

Créationde rapport (Excel-PDF...) 2 4./ 3
Ajout d'image/de document a la note
Attribution-Approbation-Validation des conflits... INZEEEERY W E DN Y Y Y - .
Dates et statut des conflits (Ignoré - Observé -... IIFEEENY RN VI -
Niveaux d'importances des conflits (Majeur - Moyen -... IREREE] 4,29 4.4 4.75 4.5
Titre-Description-Liste des conflits 4,46 4 4,3 4.5 4,75
Création de notes/commentaires des conflits 4.6 / 3

Notification par messages courriels 323 357 378 375 4

Formatsd'échanges (IFC-BCF...) 4.15 4,14 4.1 3.5 5
Capacité de collaborationintégrée au logiciel de... IIEEFEENY NN YNy RN YN

W Architecte m Entrepreneur Général mIngénierie mEntrepreneur spécialisé m Consultant BIM

Figure 26 : Analyse des fonctionnalités de gestion des conflits par type de firme
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A travers ces résultats, il peut étre noté le faible intérét de la capacité de
notification par message courriel. La création de notes/commentaires des conflits
est la principale fonctionnalité recherchée pour la gestion et le suivi des conflits, en
particulier chez les architectes. Elle est particulierement intéressante lorsqu’elle est
intégrée a une plateforme en ligne afin d’avoir le contexte et le visuel du conflit en
question. En revanche, les entrepreneurs généraux semblent prioriser la création
de rapport (Excel-PDF). Enfin, pour les firmes d’ingénierie, d’entrepreneurs
spécialisés et de consultants BIM, ils s’intéressent prioritairement aux informations
que l'on peut retrouver dans les rapports de conflits et les fichiers BCF (titre,
description, niveaux d'importances, dates et statuts, attribution-validation...).

La Figure 27 présente I'importance accordée aux principales fonctionnalités des
logiciels en fonction des spécialisations BIM.

Créationde rapport (Excel-PDF...) HEEWEEENECENNEY EENY -7
Ajout d'image/de document 3 la note / 4.0 4.4 /
Attribution-Approbation-Validation des conflits... IENEFEEENNEY 16 16
Dates et statut des conflits (Ignoré - Observé -... NN W 7 Y V- W - .
Niveaux d'importances des conflits (Majeur - Moyen -... N 4.36 / 4 A
Titre-Description-Liste des conflits  IENFWEEEENY T, 4 4 16
Création de notes/commentaires des conflits I N-T Y W = I Y -y AN . -y A
Notification par messages courriels EEFENEGTINEENCIEEETAR
Formatsd'échanges (IFC-BCF...) IR0 N VT Iy v Y W
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m Modélisateur BIM m Coordonnateur BIM m Gestionnaire BIM m Directeur BIM

Figure 27 : Analyse des fonctionnalités de gestion des conflits par réle des intervenants dans le BIM
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Pour les directeurs BIM, une bonne gestion doit porter en priorité sur I'information
des dates et du statut des conflits. En revanche, pour les gestionnaires BIM, c’est
la possibilité de connaitre le responsable, I'approbation et la validation des conflits
qui est avantageuse. Des fonctionnalités clés permettant de gérer et d’avoir un
apergu global sur la résolution des conflits. Les coordonnateurs BIM quant a eux
trouvent avantageuses la capacité de collaboration intégrée aux logiciels de
détection et la possibilité de créer des notes/commentaires. Le but étant de ne pas
avoir plusieurs formats d’échanges et commenter directement les conflits sur la
méme plateforme lorsqu’il est question d’informer les responsables de la
modélisation. Enfin pour les modeleurs BIM, les avantages semblent résider dans
les niveaux d’'importances, le statut et les commentaires concernant les conflits,

afin de pouvoir comprendre les modifications a effectuer.
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4. ETUDES DE CAS

Le but est de présenter la perception de divers intervenants aux projets afin de
prendre en compte leurs visions sur l'impact, les enjeux, les avantages et la

pratique de la coordination 3D en BIM. Ces deux projets sont les suivants :

Projet

Aéroport de Québec

Stade olympique de

Montréal
Localisation Québec Montréal
Budget 277M S 110M $
Démarrage de la conception Modélisation de I'existant : mi 2014 .
Conception : Début 2015 GIETESy
Démarrage de la construction Printemps 2015 Ajouter
Fin prévue du projet Décembre 2017 Ajouter

Mode d’approvisionnement

Mode accéléré — Gérance de
construction

Mode accéléré — Gérance de
construction

Propriétaire

Aéroport de Québec Inc.

Régie des installations olympiques

Gestionnaire BIM BIM One Inc. Pomerleau
Architecte GLCRM PROVENCHER ROY
Ingénieur de structure Stantec Ajouter
Ing’enlgur . . SNC Lavalin Ajouter
mécanique/électrique

Ingénieur civil WSP Ajouter
Entrepreneur général Pomerleau Pomerleau

Contexte et but
Du projet

Extension du terminal de I'aéroport
international Jean-Lesage couvrant
183m du batiment existant.

Mise aux normes et création d’un
acces a la tour du stade olympique
pour permettre la réception de
bureau et de personnel.

COORDINATION 3D

Utilisation d’une plateforme en
ligne BimTrack et du format BCF
pour la coordination des modeles
de données numériques

Utilisation de la plateforme Glue
360, de rapports Excel et de
réunion de coordination 3D

LOGICIELS UTILISES

Solibri, BIM Track, Revit,
Navisworks, BCFier, Tekla

Glue 360
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4.1 Projet de I'aéroport de Québec

4.1.1. Le Contexte

dp -
O iz

Figure 28 : Analyse des fonctionnalités de gestion des conflits par réle des intervenants dans le BIM

L'entreprise gestionnaire de I'aéroport de Québec veut stimuler sa croissance en
élargissant son parc immobilier. Aprés avoir mené une étude de marché en 2013
afin de prévoir la fréquentation de l'aéroport au cours des trente prochaines
années, cette derniere a estimé que la construction d'un nouveau terminal
répondrait a la fois a ses besoins et a ceux des compagnies aériennes et des
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futurs passagers. L'objectif a long terme est d'offrir des vols long-courriers vers des
destinations a l'extérieur du Canada.

Le gestionnaire de projet «c6té client» est connaisseur des nouvelles technologies
utilisées par l'industrie de la construction. De plus, le client a la volonté de garder
son futur terminal en opération le plus longtemps possible. Cette volonté a donc
été prise en compte dans (ou au niveau de) la future gestion des équipements. Par
ailleurs, une expérience antérieure de modélisation 3D d’'une des infrastructures du
client avait convaincu I'organisation de continuer avec ce type de technologie pour
leurs prochains projets de construction.

L’utilisation du BIM a donc été encouragée par le client. Le but était non seulement
d’utiliser les technologies BIM pour permettre le respect de I'échéancier et des
colts, mais aussi et surtout, afin de pouvoir utiliser les données contenues dans la
maquette numérique pour faciliter la gestion des actifs a plus long terme une fois le
chantier complété.

C’est la raison pour laquelle le BIM a été imposé dans les contrats avec les parties
prenantes. Aussi, un plan de gestion BIM détaillant les réles et les responsabilités
des intervenants ainsi que les processus BIM a employer, a été mis en place dés
le début de projet. En plus de ce plan de gestion BIM, un bureau de projet et un
intégrateur BIM ont été impliqués en support au déroulement BIM.

Le projet était exécuté en mode accéléré et en gérance de construction, avec un
budget d’environ 227 millions de dollars pour une durée d’environ 2 ans.

4.1.2 Les principaux enjeux

La société de gestion a décidé de mettre en ceuvre I'approche BIM pour ce projet
d’extension en raison :

» de la nécessité d'améliorer la coordination pendant les phases de
conception et de construction et d'optimiser la gestion des équipements ;

» des exigences élevées en termes de qualité et de fonctionnement ;

» de I'importance de réaliser les travaux dans des délais extrémement serrés;

» du besoin de réaliser les travaux tout en respectant les prévisions
budgétaires.
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4.1.3 Etapes, processus et outils

4.1.3.1 Le plan d’exécution BIM

La rédaction du PGB a été souhaitée par le client afin de synthétiser ses objectifs
BIM pour le projet. Elle s’est déroulée lors de la phase de conception a partir de
juin a septembre 2014, elle-méme réalisée par une entreprise spécialisée en BIM.
C’est le gestionnaire BIM, principal représentant de I'Aéroport de Québec qui a
rédigé le PGB qui est la version définitive a laquelle de nombreuses améliorations
ont été apportées au fil de I'évolution du projet.

Le PGB, met en évidence les objectifs spécifiques du projet pour répondre a la
vision stratégique de I'AQI, c'est-a-dire I'étendue de [utilisation du BIM, les
processus globaux et les standards partagés ou imposés requis pour atteindre les
objectifs dans le cadre du projet.

Des plans d’exécution BIM par intervenant, mettent en évidence les processus
internes et la méthodologie d’application des standards requis pour accomplir les
exigences et les objectifs du PGB et la stratégie développée afin de rencontrer les
processus exposes dans le PGB.

Le plan de gestion BIM identifiait sept objectifs. Les objectifs primaires étaient de :
» stimuler la prise de décisions, I'adhésion des partenaires au projet et

améliorer la compréhension des partenaires de la phase de conception;

réduire les imprévus en chantier ou aprés I'octroi des contrats

respecter la commande initiale ;

éviter les ajouts colteux sans valeur ajoutée fonctionnelle ;

YV V V V

réduire les gaspillages durant le processus de conception et de
réalisation ;

» éliminer les boites de manuels d’entretien et d’opération.
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Les objectifs secondaires concernaient :

» l'obtention d’'une prévision de colts plus précise pour faciliter la prise de
décision et le respect des budgets;

» l'obtention de la documentation compléte et adéquate.

Ces objectifs sont bien identifiés et clairement explicités dans le document.
lIs fixent ce qui doit étre atteint tout au long du cycle de vie du projet. Les équipes
de conception étaient ainsi davantage conscientes des attentes et de
I'implication du client. Il ressort de I'étude réalisée sur le projet que les obijectifs et
les attentes BIM ont été bien compris et cernés par tous les participants impliqués
dans le projet.

Une autre partie du plan de gestion BIM est consacrée aux rdles et aux
responsabilités des intervenants BIM. L’accent a notamment été porté sur les
gestionnaires BIM : chacun doit rendre compte de taches qui lui sont spécifiques
en fonction de sa discipline (voir Figure ci-dessous, issue de la documentation du
projet). Bien que dans la réalité les gestionnaires BIM n’effectuent pas
exclusivement toutes les taches qui leurs sont attribuées, la composition et
'organisation des équipes de conception font en sorte que les taches BIM sont
exécutées de maniére effective malgré cela. Aussi, il n'a pas été estimé
nécessaire de décrire le role et la responsabilité de chacun des intervenants
dans le projet. Chaque firme posséde une structure et une organisation internes
qui paraissent bien adaptées aux flux de travail imposés par l'utilisation du BIM sur
ce projet précis. Par contre, une table des éléments du modele a été définie,
montrant trés clairement les niveaux de développement (LOD) attendus de chacun
des éléments du modéle, ainsi que la discipline responsable de la modélisation.
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41.3.2 Les étapes de l'utilisation du BIM et utilisation de la
coordination 3D

En fonction de I'évolution du projet, différents moyens de coordination 3D ont été
utilisés (Figure 29).
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Figure 29 : Les différents moyens de coordination 3D utilisés durant le projet (Source :
Documentation du projet)

En phases étude et concept, linspection visuelle a été utile pour vérifier la
cohérence des choix, avec notamment la génération de rapport BCF a partir des
différents modeéles. Un processus de communication collaborative basée sur le
format BCF et le plugin BIMTrack pour Revit a été préparé. En phase de
préliminaire, la priorité a été donnée dans un premier temps a la détection
d’interférences intradisciplinaires, entre modeles de méme discipline, de maniére a
garantir la qualité des modéles et la cohérence des choix constructifs. Cette
coordination se fait entre des modéles de sous-disciplines. Dans la pratique, pour
les modeéles de taille importante, les gestionnaires BIM se limitent a sélectionner
des catégories ou des groupes d’éléments spécifiques a vérifier. Ainsi, la
vérification d’interférences entre colonnes et poutres, contreventements structurels
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et murs, équipements spécialisés et sols par exemple peuvent se faire directement
dans Revit en utilisant les fonctionnalités dédiées (Voir Figure 30).
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Figure 30 : Interface de détection d’interférences dans Revit (Source : Autodesk)

Ensuite la détection d’interférences entre modéles et/ou groupes d’objets des
différentes équipes est réalisée afin d’anticiper les chevauchements et les autres
conflits potentiels avant I'émission des documents de construction. Cette activité
de coordination nécessitait un bon alignement avec l'organisation générale et
'ordonnancement du projet, de maniére a assurer des interactions efficaces entre
les processus et les changements nécessaires.

Dans la pratique, tous les membres de I'équipe du projet devaient partager un
espace physique commun fourni par I'entreprise gestionnaire a proximité du site de
construction durant toute la durée du projet. L'idée ici est similaire au concept de
"Big Room" et vise a favoriser des synergies de collaboration entre les disciplines.
L’utilisation d’'un tel espace commun semble avoir été particulierement utile, du
point de vue des participants au projet. « Au stade préliminaire, il y a environ une
reunion BIM par mois, cela semble suffisant, étant donné que I'espace de travail
est propice pour parler directement aux personnes concernées en cas de
probleme », a témoigné un des gestionnaires BIM. Un autre a ajouté : « Nous
avons un grand avantage a étre dans un espace physique commun, ce qui offre
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des solutions rapides : il n'y a pas de perte de temps ou d'informations lors de
l'interaction avec d'autres professionnels ». Pendant la construction, une réunion
de coordination avait lieu chaque semaine, (tous les mercredis), ce qui permettait :

» de faire le point sur tous les problemes résolus au cours de la semaine
écoulée ;
» de faire une revue de tous les problémes encore a résoudre ;

» de réfléchir ensemble a un maximum de conflits et aux solutions
potentiels pouvant survenir lors de la construction pendants ;

» de réassigner les problemes non résolus aux personnes responsables.
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4.1.3.3 Outils BIM utilisés pour la coordination 3D

Comme le démontre l'arborescence du projet présenté a la Figure 31, plusieurs
outils et logiciels BIM ont été utilisés dans le cadre du projet.
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Figure 31 : Arborescence du projet (Source : Documentation du projet)
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Au nombre des logiciels utilisés pour la coordination 3D, on peut citer :

Autodesk Revit: L'utilisation de Revit sur le projet ne se limitait pas a la
modélisation «mono-disciplinaire». Ce logiciel a en outre été utilisé pour assurer un
suivi de la progression de la modélisation des composantes, un transfert
coordonné des fichiers de modéles, un contréle qualité du contenu des modéles,
'extraction d’informations non-géométriques (lots, codes Masterformat et
Uniformat, etc.) contenues dans les modéles. Le systéme de suivi de la
progression permettait notamment une différenciation rapide des éléments
modélisés afin d’organiser plus facilement le contenu des rapports de conflits.
Dans la pratique, il a consisté en un systeme de filtre permettant d’associer une
couleur (Figure32) a tous les éléments du modele en fonction de leur état (travalil
en progrés, requéte pour information, mise a jour requise, complété, verifié).

1_TEP Travail En Progrés [

Le modélisateur n'a pas finalisé la modélisation de 'élément. Ces éléments sont en cour de création ou ont
étés modélisés a fitre indicatif seulement. Ces éléments ne font pas 'objet de requéte d'information et ne sont
pas prét a étre vérifiés.

2_RPI BRequéte Pour Information

Le modélisateur a soumis une requéle dinformation sur cet élement. L'élement pourrait nécessiter une
révision en fonction de linformation fournie.

3 MAJ Mise A Jour Requise 1

Un verificateur a identifié gue I'élement du modéle a elé modalisé incorrectement ou I'élément ne correspond
pas aux nouvelles informations regues.

4_Com Compléte

Le modélisateur a identifié que I'élément est prét & étre vérifié. Il a toute linformation nécessaire et aucune
requéte d'information n'est en suspens.

5_VER Veérifié I

Un wérificateur a validé que I'élément du modéle a été modélisé correctement et que linformation incluse dans
I'élément peut étre utilisée par les autres intervenants du projet.

Figure 32 : Systéeme de couleurs associé aux éléments du modéle (Source:
Documentation du projet)
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Microsoft Navisworks : Ce logiciel a été particulierement utile pour la fédération
de modéles et la détection d’interférences. La Figure 33 montre le flux de
I'information prévu pour la détection d’interférences avec Navisworks.

Figure 33 : Flux de I'information avec le logiciel Navisworks (Source : Documentation du
projet)

Solibri Model Checker : Ce logiciel a été utilisé surtout pour le contréle qualité
des modeéles.

BIM Track : BIM Track a été utilisé pour la gestion et le suivi de la résolution des
probléemes détectés.
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4.1.4 Bénéfices et lecons apprises

Le fait que les décideurs croyaient au BIM et ont fait le nécessaire pour faciliter son
implémentation a considérablement facilité son utilisation sur le projet.

De méme, le fait pour tous les membres de I'’équipe de projet de travailler dans le
méme espace physique semble avoir un impact trés positif sur la communication,
la collaboration et la confiance entre les parties prenantes, et sur |'échange
d'informations et de données, comparativement a une approche (ou conception)
traditionnelle de gestion de projet. "L’équipe de gestion s'est focalisée sur ce projet
spécifique, donc aucun autre projet n'est susceptible de monopoliser I'esprit, ici
toutes les équipes sont mobilisées pour ce projet" a déclaré un coordinateur BIM. «
L’espace commun est trés utile, il rassemble le propriétaire et les autres
disciplines, il sert d'intégrateur, l'information est mieux partagée, les petites
réunions succinctes sont trés efficaces » ajoute le chef de projet. Cette proximité
physique contribue a une synergie commune, il donne limpression que tout
travaillent autour d'un objectif commun, ce qui simplifie la phase de conception,
accroit l'efficacité de la prise de décision et contribue a la compréhension des
processus BIM spécifiques a un projet.

Les processus BIM planifiés dés le début du projet étaient tres théoriques et ont di
étre continuellement ajustés pour s’adapter efficacement au contexte du projet.
Néanmoins, la coordination 3D a permis de réduire de maniére considérable les
reprises de travaux en phase chantier, ainsi que le co(t et les délais du projet.

Grace a l'intégration de la plateforme en ligne, en lien avec les formats BCF, des
graphiques et diagrammes ont été geénérés et utilisés pour visualiser la
performance de la gestion de coordination 3D. Selon les indicateurs, les
performances du projet ont ainsi pu étre améliorées a plusieurs niveaux :

» Le déploiement sur le projet du format BCF a permis de trouver et d’ouvrir
les vues de modéles nécessaires pour résoudre un conflit en 15
secondes, plutdt qu’en deux minutes, en utilisant un rapport PDF
d’interférences standard. (Accés ~88% plus rapide)

» Le déploiement de la plateforme BIM Track basé sur le format BCF a
permis d’évaluer le temps global requis pour suivre et gérer les conflits,
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commentaires et questions a 8h par mois, au lieu de 64h par mois sans
cette plateforme. (~9/10 du temps de gestion sauvé)

Le déploiement combiné du format BCF et de la plateforme collaborative
BIM pour la gestion des conflits a permis aux équipes de projet
d’enregistrer une économie moyenne de ~88% du temps habituellement

requis pour accéder et suivre un probleme. (~57k$ économisé par
année)
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4.2 Projet du stade olympique de Montréal

4.2.1 Le Contexte

Figure 34 : Flux de I'information avec le logiciel Navisworks (Source : Documentation du
projet)

Le Stade Olympique représente un ouvrage d’envergure internationale,
emblématique de la Ville Montréal. Il s’agit du plus grand stade du Canada, avec
une tour de 165 metres, considérée comme la plus haute tour inclinée du monde.

Le projet de rénovation du Stade olympique comprend plusieurs volets :

» La premiére rénovation depuis 30 ans et mise aux normes de la tour pour
accueillir des bureaux. La mise aux normes concerne notamment la
mécanique, I'électricité et la plomberie (MEP), les circulations verticales
(ajout d’escaliers, d’ascenseurs, d’issues de secours) ;
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La création, a I'extérieur de la tour, d’'un accés pour servir d’entrée au
personnel devant travailler dans les espaces aménagés dans la tour (pas
moins de 1000 employés) ;

La réalisation d’'un mur-rideau de type moderne pour remplacer les
panneaux existants qui servaient d’enveloppe a la tour.

Le projet, d’'un colt d’environ 110 millions de dollars, est réalisé en gérance de
construction dans un mode accéléré et I'utilisation de la modélisation des données
du batiment (BIM) n’était pas une exigence du client, mais se justifiait par un
certain nombre de défis et d’enjeux auxquels les équipes de projet ont du faire

face.

4.2.2

Les principaux enjeux

La réalisation du projet a fait face a des enjeux importants ayant justifié le recours
a l'utilisation du BIM. Ces défis sont de deux ordres : les défis techniques et les
défis d’ordre général.

Le recours au BIM se justifie surtout par les défis techniques tels que :

>

L’inclinaison et la hauteur de la tour: Avec 165 métres et 45°
d’inclinaison, il s’agit de la tour inclinée la plus haute au monde,
construite a l'origine en différentes phases avec une partie en béton et
une autre en acier ;

Le mur-rideau qui change d’angle pour épouser la forme inclinée de la
tour ;

La nécessité de faire des extensions de dalles variables, parce qu’il était
impossible de placer le mur-rideau directement sur la structure existante ;

La complexité des caractéristiques particulieres du mat et la présence
d'un nombre important de cables post-tension dont les positions
n’apparaissaient pas toujours sur les plans existants ;

Les dimensions variables des goulottes ;

Le plan de la mécanique, la présence de trois conduits circulaires
passant par le puits n°1, avec des dimensions importantes et épousant la
forme de la tour ;
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Le forme complexe qui amenait des imprécisions dans les nuages de
points, obligeant des vérifications manuelles quelquefois couplées a
de la démolition ciblée ;

La présence de passerelles dans les puits permettant d’accéder a des
détecteurs.

Les défis d’ordre général incluent :

>

>

Un échéancier particulierement serré : il était prévu contractuellement
que les employés du futur locataire emménagent dans les nouveaux
locaux a une date fixe, ce qui ne laissait aucune marge de
débordement (manceuvre) en ce qui concerne le respect de cette
eéchéance.

Utilisation de dessins 2D pour la production de certains 3D qui a
causeé des erreurs dans le géo-référencement

Obligation que I'entrepreneur avait, du fait de I'échéancier trés serré,
de commencer ses dessins d’atelier avant la réalisation des
extensions de dalles et le prolongement des goulottes ;

Enjeu d’avoir différents lots successifs, donc I'absence d’une partie
entrepreneurs spécialisés dans la coordination en cours de projet ;

Envergure du projet, le caractére emblématique de I'ouvrage et sa
notoriété : la moindre erreur pouvait assez rapidement avoir des
conséquences mediatiques importantes ;

Aménagement intérieur du batiment ne faisant pas partie de son
mandat : I'entrepreneur général n’avait pas accés aux informations
détaillées.
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Etapes, processus et outils

La principale difficulté du projet était le fait que dans un mode accélére, le gérant
de construction n’a été engagé que tardivement. La coordination 3D qui s’est fait
entre les professionnels demeurait limitée. Pomerleau a comme pratique de faire
un audit des maquettes fournies par les professionnels

4.2.3.1 Les étapes de l'utilisation du BIM et utilisation de la

coordination 3D

L’utilisation de la coordination 3D s'inscrivait dans une dynamique plus large
d’utilisation d’outils et de modéles BIM. Les principales étapes étaient :

1) La phase de préconception :

>

>

>

implémentation du logiciel BIM 360 Glue pour la coordination
multidisciplinaire 3D ;

mise en place de formation et d’'une convention de nommage pour
I'identification des conflits ;

geéo-référencement des modeles pour faciliter le travail de coordination.

2) La phase de conception :

>

>

relevé de l'existant par balayage de nuages de points a lintérieur et a
I'extérieur de la tour ;

réalisation par les professionnels de modéles 3D BIM (architecture,
structure, MEP) sur la base de ces nuages de points.

3) La phase de construction :

>

>

correction par le gérant de construction des erreurs de géo-
référencement ;

réalisation par les entrepreneurs spécialisés de modeles BIM de
construction détaillés basés sur les modéles de conception ;
établissement d’'un découpage du projet en zones, pour la résolution des
conflits par les entrepreneurs spécialisés ;

ces derniers doivent mettre a jour les modéles dans BIM 360 Glue deés
qu’il y a un changement, au minimum une fois par semaine (les
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vendredis), avec l'obligation d’envoyer une notification résumant la zone
concernée et les changements apportés ;

» veérification de la correction des conflits et la signature de formulaires de
fermeture de zones, aprés des réunions de coordination périodiques
impliquant I'entreprise générale et les entrepreneurs spécialisés ;

» coordination multidisciplinaire des modéles BIM 3D de conception et de
construction par le gérant de construction.

La coordination 3D s’est limitée en conception a chaque discipline. C’est le gérant
de construction qui a mis en place un cadre formalisé de coordination 3D. Le choix
de la plateforme infonuagique 360 Glue s’est imposé. Sur la centaine de lots du
projet, 'équipe s’est concentrée sur une dizaine de lots jugés les plus critiques,
comme la charpente et I'électromécanique. Les sous-traitants impliqués ont été
invitts a une réunion de démarrage pour expliquer la procédure a suivre et
expliquer les grandes lignes de I'utilisation de la plateforme. Deux types de
maquettes étaient utilisés, soit celle de consultation, provenant des professionnels,
et celle de construction qui était au coeur de la coordination 3D. Des rencontres
hebdomadaires de 15 minutes sur le chantier de étaient consacrées au volet
coordination 3D. Le gérant avait développé un systéme maison pour I'allocation et
le suivi de la correction des interférences. Ces derniéres devaient étre résolues
dans la semaine suivant leur identification.

La simulation 4D a été utilisée pour la détection des interférences
spatiotemporelles entre les grues et l'opération du funiculaire, maintenu en
opération durant la durée des travaux.

4.2.4. Bénéfices et lecons apprises

A cause des défis cités plus haut, la réalisation du projet aurait été trés compliquée
sans le recours au BIM. Il aurait été impossible de respecter les échéanciers.
L’utilisation du BIM dans un projet de rénovation reste encore assez marginale
comparée aux projets de nouvelle construction. Ce projet a été une bonne
occasion d’en démontrer les avantages, mais aussi certaines limites notamment au
niveau des outils actuels comme le Laser scanning. En raison de la complexité des
formes et les nombreux obstacles, certaines parties n’apparaissaient pas dans les
nuages de points.
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L’utilisation d’outils BIM n’est pas une solution miracle, il est important de mettre en
place des processus de travail permettant d’utiliser au mieux ces outils, en mettant
un accent particulier sur la communication par exemple. Suite aux changements
appliqués par I'ensemble des intervenants, le gestionnaire BIM peut ainsi réaliser
une étude d”’impact sur le projet par détection d’interférences, répertorier les
interférences et les classer par zone, utiliser une nomenclature partagée et
comprise par tous pour les nommer, les classer et envoyer un message a tous les
intervenants.

La gestion des interférences est tout aussi importante que leur identification. I
s’agit de permettre aux intervenants de suivre la communication, la prise en
charge, la résolution, la vérification et le suivi des conflits.

Les principaux entrepreneurs spécialisés n’étant pas toujours familiers avec
I'utilisation du BIM, il était utile d’'instaurer des réunions de démarrage permettant
d’expliquer les objectifs, les processus et les outils. Des formations sont parfois
nécessaires afin de les aider d’abord a se familiariser et ensuite de maitriser les
outils BIM utilisés. Cela permet a tous d’étre suffisamment a l'aise avec le
processus et les outils BIM, ce qui facilite la collaboration.

La présence d’un gestionnaire BIM travaillant a plein temps sur le projet s’avére
particulierement utile pour trouver des solutions rapidement a des problémes
techniques qui pourraient apparaitre, ou répondre a des besoins précis de certains
acteurs du projet.

Cependant, la détection automatique d’interférences ne permet pas toujours
d’identifier tous les conflits, il est souvent nécessaire de recourir a l'inspection visuelle.

Approbation des QRT 2 jours plutét que 2 a 3 semaines
MAJ maquette ?

Puits mécanique/mur-rideau

Prise de décision accélérée : électromécanique, mur-rideau

YV VYV



87 | La coordination 3D dans I'approche BIM

5. PROPOSITIONS POUR UNE PRATIQUE
EFFICACE

Les propositions présentées dans ce chapitre se basent notamment sur les
résultats de I'atelier sur la formalisation des pratiques de collaboration 3D dans les
projets «BIM », organisée a 'ETS en 2015. Il convient de rappeler que, dans le
cadre du programme de déploiement du BIM par la Société québécoise des
infrastructures (SQI), I'équipe du GRIDD a organisé un atelier sur un des
premiers volets de ce déploiement, soit la coordination 3D. L’atelier est né de la
collaboration entre le GRIDD, la SQI, BuildingSmart Canada et le Groupe BIM du
Québec. Il s’est tenu simultanément dans le laboratoire GRIDD & I'ETS a
Montréal et dans les bureaux de la SQI a Québec. Les deux rencontres du 1er et 2
septembre ont regroupé 15 participants issus de différentes firmes d’envergure
de lindustrie dont la SQI, Aéroport du Québec, Provencher Roy associés
architectes inc., GLCRM architectes, Espace vital architecture, PSA, Pomerleau,
EBC Inc., Verreault, Canam et BIM One.

Les objectifs de cette rencontre étaient de mieux cerner les enjeux de la
coordination 3D durant la phase de la conception et de la construction, de
proposer les différents flux de travail intra et inter-firmes répondant aux besoins et
exigences des professionnels et d’identifier les outils possibles, les ressources et
les compétences requises ainsi que leurs impacts sur le processus de conception-
construction. Les participants devaient établir dans cet atelier une vision
commune sur la définition de la coordination 3D; a la fois un processus de contrble
de qualité et un processus de détection d’interférences. lls ont d’abord identifié les
défis entourant les pratiques de coordination 3D, notamment durant la phase de
conception, en plus de proposer une ébauche d’un processus de coordination
durant cette phase.
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5.1 Bonnes pratiques en matiéres de coordination 3D

La revue de littérature et les études de cas réalisées dans le cadre de la présente
étude font ressortir un certain nombre de bonnes pratiques en matiére de
coordination 3D. Ces bonnes pratiques concernent pour I'essentiel la définition de
procédures de coordination et d’exigences de modeélisations claires, la préparation
d’'un protocole de vérification et de détection des conflits, la formalisation de la
collaboration et de la gestion des interférences.

5.1.1 Définition de procédure de coordination et
exigences de modélisation claires

Une premiéere réunion de coordination 3D entre tous les intervenants est
indispensable afin de discuter du déroulement du processus de coordination 3D.
Le but est de permettre que tout le monde se sente concerné et impliqué, de
discuter des objectifs communs mais aussi des attentes et des capacités de
chacun. Dans tous les cas, un plan de gestion BIM se doit d’étre mis en place afin
d’identifier le protocole de détection et de résolution des conflits, les exigences de
modélisation, ainsi que le protocole de gestion et de suivi des conflits.

Les exigences de modélisation en termes de niveau de développement des
modeéles et de techniques de modélisation doivent étre discutées afin d’avoir une
cohérence dans les modéles 3D de chaque intervenant. Ces caractéristiques sont
primordiales pour une coordination visuelle adaptée de la part des parties
prenantes. Pour s'assurer que les modéles 3D peuvent étre intégrés et coordonnés
électroniquement, il est important d’établir un protocole qui spécifie les conventions
de dessin qui seront mises en ceuvre par toutes les parties.

» Un point de référence de modeélisation défini par les intervenants permet
d’'intégrer et de combiner de maniére appropriée les modéles dans le
logiciel de coordination 3D a des fins de détection de conflit.

» Un nom de fichier approprié qui reflete la société, la composition et la
version du modeéle 3D a intégrer ou a modifier.
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Un schéma de couleurs peut étre mis en place afin de faciliter la
vérification visuelle et la collaboration des différents champs de travail.

Ces exigences peuvent étre établies lors de la phase de pré-concept ou en début
de la phase de conception. Une telle procédure permet de faciliter 'échange et la
coordination des efforts nécessaires pour la fédération efficace des modeéles lors
de la phase de conception. Pour garantir I'interopérabilité entre tous les logiciels
utilisés et I'intégration des modeéles fédérés, le format IFC peut étre exigé.

5.1.2

Préparation d’'un protocole de vérification et de
détection des conflits

La mise en place d'un processus de vérification et de détection est importante pour
optimiser le travail collaboratif de I'équipe de projet. Un tel processus devrait
prévoir, sans se limiter a :

>

la réalisation de détections intradisciplinaires en utilisant les logiciels de
conception telle que Revit, Archicad, etc. Si la sélection des composants
et lintégration d’autres modéles a analyser sont limitées dans cette
étape, il s’agit toutefois d’'une premiére étape essentielle de détection
visuelle, réalisée par les modeleurs et coordonnateurs de leurs propres
maquettes de discipline. Le développement et l'ajout de plug-in pour
réaliser une détection automatisée par les logiciels de conception sont
également a prendre en compte. Une coordination visuelle
intradisciplinaire peut ainsi étre réalisée sur tout le long du projet.
Néanmoins en fin de phase de conception une coordination visuelle inter
disciplinaire est préférable, et ceci par lintermédiaire des logiciels
collaboratifs.

intégration, en fin de phase de conception, des modéles
interdisciplinaires en utilisant un logiciel ou une plateforme en ligne de
coordination, dans le but d’aboutir a un modéle fédéré. L'utilisation de
formats d’échanges neutres de type IFC peut s’avérer nécessaire.
L’objectif ici est de réaliser une détection visuelle interdisciplinaire, en
rapport avec 'ensemble des autres modéles de conception. Si la qualité visuelle
des plateformes collaboratives permet une détection visuelle de qualité,
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'expérience des utilisateurs est un facteur déterminant pour la détection de
conflits ou d’incohérence. Une détection automatisée d’interférence entre
modeéles ou parties de modéles fédérés est fortement recommandée afin de
compléter la détection visuelle.

» la réalisation d’'une détection automatisée de conflits, sur plusieurs modéles
fédérés grace a des logiciels d’intégration tels que Navisworks Manage, Solibri
Model Checker, Bentley Navigator, Vico Software, etc. Ces logiciels « desktop »
sont certes colteux, mais leur capacité de vérification et de détection sur les
modeles fédérés, sur la base de différentes régles prédéfinies ou a définir pas
I'utilisateur, permet une coordination plus poussée de I'ensemble des modéles.
Si la détection des conflits en 3D (géométriques et non géométriques) est
performante, l'intérét de ces logiciels porte également sur la capacité de
planification et de détection des conflits spatio-temporels 4D. Ainsi, en
intégrant ces logiciels en début de phase préliminaire, une détection des
conflits plus détaillés peut étre entreprise a I'aide de régles spécifiques ou
de tolérances. De méme, en début de dossier définitif, une coordination
spatio-temporelle peut étre entreprise pour résoudre un maximum de
conflits avant d’arriver dans la phase de construction.

A la suite de la détection des conflits, une analyse doit &tre réalisée afin de classer
les différents conflits suivant I'impact qu’ils peuvent avoir sur le projet. Une telle
analyse permet notamment une gestion efficace de leur résolution en termes de
priorité, de responsabilité et délais.
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5.1.3 La coordination et la gestion des interférences

La gestion des conflits est 'une des activités primordiales de la coordination 3D.
Elle consiste a coordonner la résolution et le suivi des conflits détectés. Pour une
gestion optimale, il est primordial d’échanger de maniére efficace l'information
relative aux conflits, incluant la géométrie, la position dans le modéle, les
annotations éventuelles, etc. A cet effet, BuildingSmart recommande de mettre en
avant le format de collaboration BCF (BIM Collaboration Format). En effet,
'avénement du format BCF permet de structurer les informations relatives aux
conflits détectées (description, capture d’écran, dates, attributs, priorité,
annotations, etc.) directement dans les logiciels de coordination 3D, et
automatiquement géo référencée dans le modéle fédéré. Il est ainsi possible
d’exporter ces informations vers les logiciels de conception, de maniére a identifier
les problémes a résoudre et a en assurer la résolution et le suivi plus facilement.

La figure 35 montre les informations que peut contenir un fichier BCF.

© BCFzip

| Topic (identified by a GUID)
@ Viewpoint.BCFv
® Markup.BCF
@ Snapshot.png

| Topic (identified by a GUID)
<® Viewpoint.BCFv
® Markup.BCF
@ Snapshot.png

Figure 35 : Contenu d’un fichier BCF
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La coordination est un enjeu essentiel et plusieurs formules de coordination
peuvent étre utilisées, incluant les réunions de coordination ou les plateformes en
ligne. Des réunions de coordination 3D se doivent d’étre entrepris afin de discuter
de vive voix et pouvoir directement échanger avec les intervenants des divers
conflits requérant une analyse plus compléte généralement dans la correction a
apporter, la pertinence ou [lattribution de la responsabilité du changement.
Pendant ces réunions, le modele est visualisé et les discussions peuvent étre
documentées a travers des plateformes en ligne de collaboration. En phase de
concept ces reunions sont peu fréquentes, d’'une par mois par exemple. En
revanche, en phase préliminaire et de dossier définitif, ces réunions peuvent se
dérouler une fois par semaine.

L’intégration d’'une plateforme en ligne est conseillée pour une gestion et un suivi
de la résolution des conflits des plus efficaces. Ainsi tous les échanges, les
commentaires de format BCF, les mises a jour des modéles, la visualisation des
modeéles sont recensés et archivés sur ces plateformes. La force de ces
plateformes est que tous les intervenants aux projets peuvent participer, avec des
niveaux d’acces différents. Ces plateformes permettent notamment de faire le lien
entre les logiciels de conception et d’intégration par lintermédiaire de plug-ins.
Cette fonctionnalité est trés intéressante pour les modeleurs car ils peuvent
retrouver directement le conflit sur leur plateforme de modélisation quasi-
instantanément. Une différence notable qui peut apporter un gain considérable de
temps dans le cas ou plusieurs conflits seraient a modifier. Enfin, ces plateformes
en ligne peuvent étre utilisées durant tout le cycle de vie du projet, en raison
notamment de leur capacité a archiver toutes les informations du projet.
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5.2 Lignes directrices pour une coordination 3D efficace

L’atelier de formalisation des pratiques de coordination 3D évoqué plus haut a
permis d’identifier les lignes directrices d’un flux de travail et les actions clés pour
un processus de coordination 3D optimal. Les actions clés identifiées lors de
I'atelier, pour un processus de coordination 3D optimal, étaient les suivantes :

>

Etablir un guide de conception pour définir les exigences d’avancement
de l'activité de la coordination 3D, les éléments a modéliser et le niveau
de détails souhaité. Ce guide pourrait utiliser des catégories standard qui
permettent d’établir un classement des éléments dans le modéle. Par
exemple, il a été suggéré d’appliquer la méme structure proposée par «
Uniformat Il » pour organiser les livrables de la coordination 3D.

Définir les types d’outils de coordination en fonction des phases de
conception. Ex. outil pour Ila validation ou pour la détection
d’interférences.

Identifier I'implication des disciplines dans le processus de coordination
3D selon la phase de conception: qui fait quoi et a quel moment? Par
exemple, les disciplines impliquées pour la phase des études pré-
conceptuelles sont : I'architecture, le génie civil; pour I'esquisse de projet
. larchitecture, la structure, et une implication mineure de mécanique;
pour le projet préliminaire : toutes les disciplines.

Impliquer les entrepreneurs au début de la phase du projet préliminaire.

Réaliser la détection détaillée d’interférences a partir du projet
préliminaire, avec une possibilité de réaliser une détection d’interférences
modérée durant I'esquisse de projet.
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La Figure Figure 36 présente une vision macro des lignes directrices
proposées pour les pratiques de coordination 3D dés la phase de conception a
la phase de construction.

Début

PRE-CONCEPT 1 ‘CONCEPTION i PRELIMINAIRE i DOSSIER DEFINITIF | CONSTRUCTION
| | ! Fin

® ® * ® o
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Figure 36 : Les lignes directrices vers un processus de coordination 3D optimal

Les participants a l'atelier de formalisation ont également suggéré des pistes de
recommandations pour une amélioration potentielle des processus de coordination
3D existants. Il s’agit notamment de :

» Définir un guide précis pour chacune des étapes et phases en identifiant :

qui fait quoi et comment, le niveau de détails souhaité a chaque étape de
transition (ex. le tableau d’échange d’information), le type de coordination
(visuelle, détection d’interférences), ainsi que le ou les outils a utiliser.

by

Donner plus d’'importance a la modélisation 3D en encourageant
I'utilisation des modéles 3D signés et scellés : en révisant et ajustant
I'échéancier du projet par rapport au nouveau processus. En début de
processus, la phase de conception pourrait étre prolongée afin de passer
plus de temps sur la coordination.

Favoriser les standards ouverts (Open BIM). Le schéma IFC semble
assez flexible pour répondre aux besoins de ce genre de spécifications;
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la question est de trouver I'information (pas juste la géométrie) a inclure
dans les modeéles.

Ajuster la répartition des honoraires des professionnels par rapport aux
livrables durant la conception.

Arrimer le processus de conception et de construction par I'implication
des entrepreneurs dés la phase de conception, et par I'arrimage entre
les livrables de conception et construction. Ceci permet de réduire les
colts durant la phase de construction. Il serait possible d’engager
I'entrepreneur en tant que conseiller durant la phase de conception. Cette
approche a été adoptée par la Défense nationale. Egalement, plusieurs
clients favorisent le mode de réalisation en gérance de construction dans
lequel I'entrepreneur a un réle de conseiller dans le processus de
conception intégrée (PCI).
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6. CONCLUSION

La coordination 3D est 'usage BIM le plus frequemment utilisé et celui pergu par
les acteurs de l'industrie comme apportant le plus de bénéfice. Pourtant, son
application au quotidien par les firmes d’architecture, d'ingénierie et de
construction fait encore face a des défis importants. Parmi ces défis, figure le
besoin d’identification des bonnes pratiques pouvant servir de base a une
implémentation harmonieuse. Basé sur une enquéte en ligne, des entrevue avec
des représentation de l'industrie ayant une bonne expertise en BIM et des études
de cas , le présent guide apporte des éléments et outils peremettant a l'industrie
queébécoise de la construction de mieux intégrer la coordination 3D a la pratique de
gestion de projet de construction.

Le sondage en ligne, les entrevues semi-dirigées, les deux études de cas, les
tableaux comparatifs de logiciels ainsi que les recherches précédentes sur le sujet
de la coordination 3D en BIM dans I'industrie AEC ont ainsi permis de développer
une connaissance générale sur ces pratiques dans le but d’améliorer la
compréhension de la détection, la vérification et la gestion des conflits, d’'un point
de vue a la fois informatif, pratique et technologique. Dans leur ensemble, les
répondants au sondage en ligne considérent I'apport de la coordination 3D dans
les projets de construction comme important, avec un avantage et une valeur
ajoutée notables pour leur travail comme pour leurs projets. Les entrevues et les
études de cas ont permis d’approfondir la compréhension de la pratique de
coordination 3D dans les firmes reconnues comme étant des leaders dans le
domaine au Québec, de maniere a identifier les bonnes pratiques en fonctions des
contextes. Si toutes les firmes ne sont pas aux mémes degrés d’'implémentation et
de pratigue du BIM, toutes cherchent néanmoins a aller plus loin dans leur
utilisation, afin d’en tirer le meilleur bénéfice.

L’étude montre que la coordination 3D dans I'approche BIM ne doit pas étre
réduite a la simple activité de détection d’interférences ou autres conflits. La
détection d’interférence constitue un aspect important, au méme titre que la
détection visuelle et le contréle d’intégrité et de qualité. L’étude montre aussi que
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la coordination 3D intradisciplinaire en amont est tres importante, afin d’optimiser
la conduite de la coordination interdisciplinaire. L’étude montre enfin que les outils
technologiques sont nécessaires, mais ne devraient pas occulter I'importance
cruciale de l'organisation a mettre en place, y compris les processus de
coordination, de gestion et de suivi.

Ce guide a également contribué a établir une vision commune de la coordination
3D, a identifier les principaux enjeux et défis au Québec et a élaborer des lignes
directrices pour un processus de coordination 3D efficace. Il s’agit avant tout d’un
travail d’exploration et d’'une premiére occasion de donner une vision réaliste des
pratiques de coordination 3D au Québec, a I'heure ou l'industrie est a I'orée d’une
transition numérique importante, basée notamment sur les pratiques et outils BIM.
Dans ce contexte, le guide fournit des outils et autres éléments d’aide a la
décision, aussi bien aux firmes québécoises, mais également aux associations
professionnelles et aux décideurs politiques, afin d’arriver a une vision commune
efficace.
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