Politecnico di Milano

SCUOLA DI INGEGNERIA, AMBIENTE E TERRITORIO
Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile i Civil Engineering
Infrastrutture e Trasporto

Modellizzazione parametrica delle
opere d 0 a minor nel progetto
del | 01 nfr astimambidnte r a
BIM

Relatore:
Prof. Emanuele TORALDO

Correlatore:
Ing. Matteo BERNAREGGI

Tesi di laurea di:
Gabriele ANTINUCCI i 905095

Anno accademico 20197 2020



Ringraziamenti

Desidero rivolgere un sentito e affettuoso ringraziamento al Prof. Emanuele Toraldo
che mi ha seguito, consigliato e dat o | a possibilit?® di

lavoro.

Ringrazio lo studio J+S per avermi dato la possibilita di crescere a livello lavorativo
ed in particolare al gruppo di strutture ed infrastrutture che mi hanno accolto e trattato
con rispetto e facendomi da subito sentire parte integrante del gruppo.

Ringrazio il correlatore Matteo Bernareggi per la competenza e disponibilita
dimostrata nei miei confronti, ringrazio inoltre la Davide Boracchi, e Andrea Rota per

avere messo a mia disposizione il loro tempo e la loro preparazione.

Ringrazio la mia famiglia, parenti e amici che mi hanno sostenuto per tutto il mio

percorso accademico.

Grazie.

affac



Indice dei Contenuti

Indice del Contenuti

T = V4 T= Ut g 1T o RS SSRP I
TaTo (ot (=TI o] ] (=] o 11 || PP 1l
Indice delle FIQUIE ........oeiiieeiii e eeeeeeeeeeeeeeveeme e eeeeeeeennnnsnnn s e VU
INdice delle Tabell@. ... ... e eeees IX
(OF=T o] 7o) (o J0¢ NN o 170 Yo [V 4 To] g = NSRS 1
Capitolo 2 Building Information Modelling .........cooooiiiiiiiiiieie e 3
21 Che c0s Ol B Mo 4
2.2 LOD Level Of DEVEIOPIMENT. .......uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt emr e e e e 8
2.2. 1 LOD T00.......cciicuuuuuuitiiieeeeieensttsrbrrereeeereeeaaaaesseeenreeeeeeeaaaaaaaeaaaaaaaaaamnneeaeeas 9
2.2.2  LOD 200.......ccciciuuiieiiteieeeieen e e e e e e e e ena—— et aaaaaaaaaaaa e e e e e nannn—a s 10
2.2.3  LOD 300......ccciiuuuuiiiiiiiieeeieeersrrbbbe e e e e e e e e eeer e e e et e e e e e e e e e e e e e e e a e annneeeas 11
224 LOD 350......ccciiiiiuiiiiiitteetieee e e e e e e e ena—— e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnaaan 12
2.2.5  LOD 400.......cciicuuuuiiiiiiiieeieeesitb e e e e e e e e e ener et e e e e e e e e e e e e e e e e e annne e s 13
2.2.6  LOD 500.......cccccuuuuiiiiieitesieeessttr e e e e e aa e e e emanr e r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnaaeas 14
2.2.7  LOD IN RAIA.......ciiiiiiiiiiiiiieieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 14
2.3 Le dimensioni di BIM...........u i eeeeernne e e e e e e e e e e eeeennneee 16
2.3.1 3D - Le informazioni grafiche tridimensionali.....................ccveeeee 16
2.3.2 4D - 11 TBIMPO ittt ettt e e 17
P2 T B T e oo 1 PP PPPPRPR 18
2.3.4 6D - Analisi energetica e valutazione di sostenibilita........................... 20
2.3.5 7D- Ciclo di vita € ManUIENZIONE..........ccuvviiiiiiiiiiieeeeee e 20
2.4 Livelli di MatUrta......cccooiiieiiiiee e ceee e e e e e e e eeer e e e e e e e e e aaeaeaaaaeeeeane 22
2.5 InteroperabilitaL............ccoeeiiiiii e ——— 24
2.5.1 Common Data Environment (CDE)...........ccccooiiiiiiiicceciceiee e 25
2.5.2  Trasmissione dati in formato IFC...........ccooiiiiiiiii e 26
2.6 Lapiattaforma BIM...........oovuiiiiiiiiiii i 28

27 LO6i mpiego di BI'M nel .c.amp.o..del.l.0.i30gegne

Capitolo3 Progettazione BI M di opere dobéasl e

3.1 Mappa procedae secondo metodologia BIM.............cccovvvivviieenneeeeeeeeeeee, 36
3.2 Common Data EnvironmeRiCDE.............ccoo i 41
3.2.1  RIlieVO tOPOGrafiCO.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 41
3.2.2 Cartografia tematiCa.............ccvuvieiiiiiiimmmreiiiiie e eeeeme e 42
323 Oper e WhIEL . L. 8 e 43
324 Opere doar.t.e..mi.nOld........45

mi

n



Opere idrauliche a difesa delrpo stradale...................ovvvviiicceeeeeinnnnns 45

- La segnaletica Stradale............coooeeiiiiiiiiccceee e 48
- Gli impianti di illuminazione stradale;.........ccccooeviiiieieiiceeiiciecee e, 49
- Dispositivi di ritenuta puntuali.................ovevmeiiiiieeeiiiieeeeee e 51
SEAlll AI SOSTA.....uuveiiiiiiiiiiiiii e 53
325 Opere doar.t.e..mag.gl.O.l d ... 54
- (=T ET= Ao o PP PPPPPRP 55
- Opere in sotterraneo: gallerie............uuuiiiiiiiiiieeciiiie e 57
- Opere di attraversamento .de.....c.8& si doba:t
- Opere di contenimento delle terre: gallerie paramassi....................... 60
326 Opee doar t.e..l.i.nealii....d 62
[1 COrPO Stradale.........ccoiiiee e e e 63
33 Digital terrainmodell DTM ........coooiiiiiiermmr e erenr s 66
3.4  Famiglie parametriChie............uuuiiiiiiiiiii et 71
3.4.7 Modellazione famiglie parametriche per opere puntuali...................... 73
3.4.8 Modellazione famiglia parametrica per opéineari................cccccvvvvvvnnnn 78
I Y/ (oo [T | (o I {=To 1= = L (o J SR UPPPP P PR 80
3.5.1 Fase 1: Importazione e georeferenziazione DTM.............cccvvvrieemnnnnne 82
3.5.2 Fase 2: Importazione carte tematiCh@t@no.......................ovvvriemmeereennn 84
3.5.3 Fase 3: Definizione assetto plaaltimetrico tracciato stradale............... 86
3.5.4 Fase 4: Generazione modello infrastruttura...............cccvevieeevvvvneenennn. 88
355 Fase 5: | mportazione e modell azione di
T o [ = P PPRRRR 91
356 Fase 6: | mportazione e adattamento f ami
minori; 92
3.5.7 Fase 7: Coordinamento dei modelli grafiCi..............ooooiiiiemniieiiiine 94
3.5.8 Fase 8: Definizione tavole (viste, prospetti, Sezioni)................cceeueeee 95
3.6  ESportazione dei dati............coovviiiiiiiirie e 97
Capitolo4 Progettazione BIM di opere dd&tadiot e mi nor
99
4.1 Scenario di ProgetiQ.......ccuuiiieiiiiiiiiiie e 101
4.2 Dati di progettd definiziONECDE...............ouuiuiiiiiii i eeens 109
4.2.1 RIlievO tOpOgrafiCO........ccoueiiiiiiiiiiieeee e 109
4.2.2 Carte tematiChe.........ooooiiiiiieeee s 111
423 Opere doar.t. ... .m0l 113
- S Tor= 10 F- 1 PP 114
- TomDBINi tUDOIAN........coe e 116
- Manufatti di imbocco e di SDOCCO..........cccoiiiiiiiiiiieee e 120
4.2.4  Riferimenti NOrMALIVI..........coeeeiiiiiieiiiiieeee e 121
4.3 Elaborazione del modello digitale del terreno del tratto autostradale....... 122
44 Modell azione BIM in famiglie..pari@metri che
4.5 Elaborazione del modello federato: applicazione ad un caso autostradal&35
v Y0 N |V o To (=11 F= 4 o 0 T 2N 5 I PRSI 135
4.5.2 Importazione carte tematiche..............ooooiiiiccciiii e 136
4.5.3 Importazione Famiglie Parametriche.............cccoooiiiiicce s 138
4.5.4 Coordinamento modelli grafiCl.............coovvviiiiiiiieeee e 141
455 Generazione tavole.........coeeiiiiiiiiieeeee e 145



Indice dei Contenuti

4.6 Esportazione delle tavole grafiche..............ooooiiiiiieeee e, 148
CONCIUSIONI. ..o eeena et e ettt e e e e e e s emmmn e e e e et e e e eeeaeeas 151
ATTBOAL ...ttt 155
2] ] oo | > = USSR 157
T [(o] 0] £ = I PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 158






Indice celle Figure

Indice delle Figure

Figura 1- Un confronto BB-B e BB e vantaggidj dzS & ( Qdzf G A Y2 AV..0SNMAYA RA

Figura 2 Vincoli per la buona progettazione.............cooiiiiiiieeeiiiiiiee e 6
Figura 3 La curva di MaCLEaAMY........uuuuiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e s eeereneees 7
Figura 4 Rappresentazione del LOD 200. (LOD Specification 2019)...........cccceevvivvvveeneenn. 10
Figura 5 Rappresentazione del LOD 300. (LOD Specification 2019)............cccceeeeeeeeeeenn. 11
Figura 6 Rappresentazione del LOD 350. (LOD Specification 2019)...........cccceevviivvveeeenn. 12
Figura 7- Rappresentazione del LOD 400. (LOD Specification 2015)...........ccccceviiivvveeeenn. 13
Figura 8 LOD ltaliani, UK e USA a confronto da Il BIM per le infrastrutture lineari............. 15
Figura 9 Livelli di Maturitd BIM..........cooouiiiiiiiieeiiie et 23
Figura 106 Processo di un CDE. (PAS I22D13).....ccooiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 1% Schemi di scambio delle informazioni 2D e IFC/BIM. (IFC Standard, buildingSRIART)
Figura 12 Obbligabrieta del BIM in Italia, D.M. n. 560 MIT 1 dicembre 2Q17.............c........ 33
Figura 13 Flusso di lavoro secondo metodologia BIM...........cevveviieiiiiiiniiiiiiiieiee, 37
Figura 14 Tubi in calcestruzzo VIDrOCOMPIrESSQ..........uuviiieiiiiiiiiiieie e et e e e e eee e 46
Figura 15 Tubo scatolare in calcestruzzo prefabbriCato............cuuvvvveeiiiiiiiiiieee e 47
Figura 16 Esempio caratteristiche [ampione..............oooo i 50
Figura 17 Tipologie di DAITIEIE.......coeiiiieiiee e 51
Figura 18 Tipologia e caratteristiche degli stalli di sosta per autovetture standard............. 53
Figura 19 Terminologia delle diverse parti di una galleria.............ccccceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 58
Figura 206 Terminologia delle diverse parti di una galleria paramassi............cccccoovvunneenn.n 61
Figura 22 Nuvola di punti rilievo topografiCo..........ccccceeeeeeeiiii e 66
Figura 22 Proprieta geometriche punto topografiCo...........cceeeiiiiiiiiiiiee i 67
Figura 23 DTM con stile di superficie facCe 3D.........cccuuvieiieiiiiiiiiieeeeeeee e 67
Figura 24 DTM con stile di superficie curve dilivello...............oooo e, 68
Figura 25 ESempio file XML .......oooiiiiiiiiee e e e 69
Figura 26 DTM pre- €labOrazione.............uuuiuiiiiiiieiiieeiieeieeeeee et e e e e e e e nannnes 70
Figura 27 DTM post €laborazione.............cooooiiiiiiiii e a e 70
Figura 28 Terminologia del programma BIM...........cccuuviiiiiiiiiiiie e 72
Figura 29 Modello condotta CIFCOIAre...........coooeeiiireeee e 14
Figura 30 Esempio dati fisici elemento famiglia parametriCa............occuvvvveeeeniiiiiiiieeeeennnes 76
Figura 3% Esempio dati termici elemento famiglia parametrica............cccccvveeeiviciiiiieeeennns 76
Figura 32 Modello famiglia parametrica lineargpavimentazione stradale............................ 79
Figura 33 Modelli di digitalizzazione del terreno DEM € DTM..........ccociiiiiiiiiniiice il 83
Figura 34 Esempio tracciato planoaltimetriCo............oooooiiiiiii i 87
Figura 35 Associazione famiglia parametrica lineatracciato.............ccccccuvvvviiiiiiiieiieeeeeenen. 89
Figura 36 Esempio modello corpo Stradale..............oooooiiiiiiiiiiieiiiieee e 90
Figura 38 Sezione tipo ampliamento simmetrico alla Ill corsia........ccccccvvvvvviieeiieen. 103
Figura 39 Sezione tipo ampliamento asimmetrico alla lll corsia..........cccccovvvviieiiiennnnne. 104


file:///C:/Users/gabri_000/Desktop/Tesi/Tesi%20Magistrale%20Antinucci%20REV.docx%23_Toc44684220

Figura 40 Stralcio POlIINEE Bh.........ccccciieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 110

Figura 4% Vista 3D Polilinee tombino SIStENtE..........ccuiiiiiiie i 110
Figura 42 Planimetria sistema di drenNag@io..........ccuuvrreeeeiiiiiiiiieee e e 112
Figura439 aSYLA 2 a4O0OKSR.IE...2.LISNI....RQENILS ..o, 113
Figura 44 Sezione longitudinale sostituzione e allungamento tombino scatalare............. 115
Figura 45 Sezione traversale sostitorie e allungamento tombino scatolare..................... 115
Figura 46 Sezione longitudinale tipologica tombino circolare...........cccccceeeeeeeii e, 118
Figura 47 Sezione longitudinale e trasversale tipologica muro di imbocco / shocca........ 121
Figura 48 Stralcio rilievo topOgrafiCo..........uuuuiiiiiiiiiiiiiieieciee e 123
FIgura 49 StraliCio DTM......cooiiiiiiiieee ettt e e e e e e s nn e e e e e e e anes 124
Figura 56 Schema famiglia parametriche TOMRINL............coooiiiiiiiiiei e 125
Figura 5% Schema famiglie parametriche Manufatti di imbocco/sbocco........................... 126
Figura 52 Paini di riferimento adottati per la modellazione di famiglie parametriche dei tombini
.......................................................................................................................................... 127
Figura 53 Esempio tipologia di materiali adottati per la definizione delle famiglie parametriche
.......................................................................................................................................... 128
Figura 54 Esempio impostazioni grafiche del materiale....................cc oo, 129
Figura 55 Esempio informaziorfisiche materiale..............cccoeviiiiiieeee e 130
Figura 56 Esempio parametri dimensionali tombino scatolare..............ccccooociieevieennnnnnee. 131
Figura 57 Esempio tabella parametri geometrici tombino scatolare....................cccceeenene 132
Figura 58 Famiglia parametrica tombino circolargista Sezione..............coccvvveeeeerniiiinnennen. 133
Figura 59 Modello parametrico: tombino Cirdare...................ooooeiiiicccecccccce e 133
Figura 66 Modello parametrico: tombino SCatOIAe...........c.cccuvvviiiiiiiiiieieiieereer e, 134
Figura 6% IMportazione DTM........oouiiiiiiieiiiiiieee e reaa e 136
Figura 62 Sovrapposizione stralcio planimetrico tacciato di progetto e DTM................... 137
Figura63t N2 f dzy 3l YSy (2 (2.Y.0Ay.2. . AdAAG).  REL.£.QL.I30 2
Figura 64 Proprieta famiglie parametriChe...........occuvioiiiiiiiiiiiie e 139
Figura 65 Adeguamento elemento scatolare. Stile visualizzazione: linea nascosta......... 139
Figura 66 Adeguamento elemento circolare. Stile visualizzazione: ombreggiato............. 140
Figura6Zl  NR Of FaK GNJ fQ233SGd2 O2y.R24.0.L.8MOIFG2f 1 NB
Figura 68 Rapporto di INtErfEreNZa...........eeeveiieiiiiiiiiiiie e 142
Figura 69Vista modello federato. Stikisualizzazione: colori omogenei.............c..cccvvveeeen.. 143
Figura 706 Vista modello federato. Stile visualizzazione: realistiCo...........cccccccvvvvninnl. 143
Figura 7% Vista modello federato. Stile visualizzazione: raytrace...........cccccoovcvveveeeeernnns 144
Figura 72 Pianta CarPeNIEIIA. ......ccoiiiiiiieiiiee ettt e e e e e e 146
Figura 73 Sezione longitudinale Carpenteri..........cccccovvviiieiieee s 146
Figura 74 Tavola carpenteria TOOA........oouuuieiieeei ittt e e e 147
Figura 75 Esempio impostazione layer per esportazione tavole...............ooo oo 148

VI



Indice delle tabelle

Indice delle Tabelle

Tabella 1- Caratteristiche del LOD 100.........ccuuuiiiiiiiiii et e eeaaaaas q
Tabella 2 Caratteristiche del LOD 200..........couuuiiiiiiiiiieeeeeieeeeeee e e e e e e e eeens 10
Tabella 3 Caratteristiche del LOD 300........ciiiiiiiiiiiiieiiiiiiiee e eeeeeeeeeeertnsn e e e e e e eeeeessrranns 11
Tabella 4 Caratteristiche del LOD 350........cccivuuiiiiiiiiiiieeeeeie et e e e s eeb e e eeens 12
Tabella 5 Caratteristiche del LOD 400.......ccciiiiiiiiiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeetinsn e e e e e eevsrbaaa s 13
Tabella 6 Caratteristiche del LOD 500........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiis et e e e e e e e eearran s 14
Tabella 7 Sistemazioni idrauliche in Progett.............uvvviiiiiiiiiiiie e 106
Tabella 8 Dimensioni tubo in calcestruzzo vibrocompresso della lunghezza utile di 200.¢a&v¥
Tabella 3 Tombini CIircolari [0t0 L........coooivuiiiiiie e e 118






Cap 1i Inroduzione

Capitolo 1

Introduzione

La necessita di utilizzare delle tecniche di progettazione e scambio dei dati
riguardanti undnfrastruttura stradale in modo univoco tra le diverse discipline, ha

portato all dintroduagopae ddi | amar omet gd o avy
del | 6 AEC, detta BIM (Building I nformation N
informazione dell éedificioo, i gual e si b :
virtualizzazione délolediidtiern®m)ci anl gradaidovidtia cd

informazioni necessarie a ottenere un approccio piu efficiente rispetto alle
metodologie di lavoro finora utilizzate. Questo criterio innovativo porta alla
sperimentazione di nuove procedura atte alla proget t azi one del | 6i nf
stradale e di tutte le opere minori annesse ad essa. Tale studio é rivolto a definire e

attuare delle linee guida per la progettazione delle opere d 6 a minai in tale

ambiente.

Definito | 6 iptogettuale, tale metodologia verra applicata al caso di studio, nello
specifico un tratto autostradale oggetto di ammodernamento e ampliamento.
Partendo dalle disposizioni definite in fase di progetto definitivo, si & proceduto con
Il 61 mp | e mdmambiente BIM @el progetto in fase esecutiva al fine di ottenere
un modello rappresentativo delle opere idrauliche minori legate al | 6i nf rastru
oggetto di intervento. Sulla base dei dati forniti dalla societa incaricata del progetto
esecutivo, ci si & occupati di generare un database in grado di catalogare tutte le
informazioni derivanti dal progetto definitivo e allo stesso tempo che consenta la

cooperazione dell dintero progetto in un unic

Definito il Common Data Environment si € proceduto alla modellizzazione 3D della
mor f ol ogia del territorio circostante all din
in formato .dwg e integrate con le informazioni .xml.



Conclusa la modellazione 3D della topografia, utilizzando i progetti riguardanti le
opere idrauliche minori proposti dalla fase definitiva del progetto, si e eseguita la
modellizzazione parametrica in una piattaforma BIM di tali opere, per permettere il
loro successivo inserimento e adattamento, in funzione dei parametri progettuali
necessari, @abdelléfederite.r no del

Completata | a modell azione di tali el ement. i
eseguita la definizione delle tavole raffiguranti la carpenteria di ogni singola opera

idraulica oggetto di intervento.

A causa del basso livellodimaturit ©~ dei software BIM dedicat.i
infrastrutturale, ad oggi rimane necessario una cooperazione tra i sistemi BIM e i
sistemi di disegno tecnico CAD per la produzione finale delle tavole tecniche. Per

tale motivo ci snpostaziore graficaedel imodello, iper poudsdgudire
| 6esportazione del I e tavol e i n format. cor
tradizionale, per permettere il raggiungimento della qualita grafica richiesta
dal |l attuale settore della progettazione ci vV

Si é quindi giunti a una chiara valutazione di quali siano le potenzialita e le criticita
del | 6utilizzo di guesto tipo di met odol ogi a

invece essere i suoi possibili sviluppi e migliorie.
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Capitolo 2

Building Information Modelling

Negli ultimi anni nel settore d e ihgegheria civile, al fine di potenziare la propria
produttivita, si ~ posti | @aetauitugp dase della grogettazioneaserde
complesso dei processi che caratterizzano la gestione del costruito. Per soddisfare
guesta necessita e contemporaneamente grazie al crescente sviluppo delle

tecnologie informatiche, si & sviluppato il Building Informtion Modelling, meglio

conosciuto cBIM. | 6acr oni mo

Il BIM & un processo di integrazione multidisciplinare in grado di gestire informazioni
di qualsiasi settore e a qualsiasi livello, attraverso uno scambio di modelli 3D (1),
cont enent i tutte | e I nformazioni necessarie
specifiche tecniche dei materiali cosi come fornite dai produttori, fino alla gestione

d el | Greapzeataa

Il modello ha bisogno essenzialmente di due caratteristiche, la prima comprende una

rappresentazione tridimensionale della struttura bas at o su Aoggetti o,
seconda | 6i mplementazione delle informazio

I BI'M =~ uno strumento di sviluppadusti@ | | 6ar c
delle costruzioni (AEC, Architecture, Engineering and Construction).

Attualmente lo strumento cardinen el sett or e deléll@GADmogvergumer i a ¢
sistema dirappresentazione 2D di geometrie attrav
elementari, quali archi, linee, segmenti, etc, utilizzata per strutturare i disegni in layer,

gruppi e referenziazione (simboli e blocchi) (2).



2.1 Checos 6 i | Bl M

I BIM & la condivisione di una rappresentazione digitale di un oggetto costruito
(compresi gli edifici, ponti, strade, etc.), contenente ogni informazione relativa alla
costruzione, come le specifiche di capitolato, i dati economici, le specifiche degli
el ement i del I 6 edi f(3).d BIM,nonicampia solamentedili modoaliv o r o
visualizzare e progettare il modello, ma anche tutte le fasi e i processi coinvolti per la

creazionedel | 6i nfrastruttur a.

Il passaggio da CAD a BIM € inevitabile dal momento che la gestione di progetti con

l utilizzo di Si stemi CAD non fornisce wuna
coordinamento e gestione delle varie fasi progettuali (preliminare, definitivo ed
esecutivo). Infatti, la metodologia BIM usufruisce di software per creare una
rappresentazione digitale che riproduca l@mpera in oggetto e | 6 ambi ent e <circo
conilquale interagisce. L6 i nf rastruttur a vdieéstaaeotharicacer i t t a
fisico e contiene le informazioni necessarie al supporto alla costruzione. Inoltre, il

BIM viene utilizzato anche per l@nalisi del ciclo di vita dellb oper a, f ornen
necessari supporti per la gestione e manutenzione della stessa, facilitando al tempo

stesso la cooperazione tra i diversi soggetti coinvolti. Attualmente i software BIM

vengono utilizzati da individui singoli, imprese e agenzie governative che pianificano,

progettano, operano manutenzione di diverse tipologie fisiche di infrastrutture come

per esempio: elettricita, acqua, gas, ponti, strade, porti, gallerie, ecc.

1 BI'M  programmato per creare un notevol e
di vita d e | | § adg design, alla manutenzione, alla rigenerazione ed eventuale
dismissione o riciclo, in aggiunta a cio, questo processo possiede le potenzialita per
gestire una economia sulle tempistiche e sui costi delle materie prime soprattutto in
termini di quantita, riducendo sia la percentuale di errori e informazioni discordanti,
sia la necessita dioperare variant. i n corso dobéoper a,

rapi di per. | 6esecuzione

Questi benefici sono possibili in quanto la struttura € modellizzata digitalmente in
tutte le sue dimensioni prima che venga realizzata fisicamente, attraverso la piena

coll aborazione dell 6intero team di progetto
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Al l 6i nt erno de lesistene wivesirapproctii opefattviCognuno dei quali
prevede la collaborazione ed il coordinamento di piu soggetti attuatori; architetti,
ingegneri e costruttori ecc.; il Design-Bid-Build, il Design-Build ,il Construcion
Management at Risk e Integrated Project Delivery.

Il Design-Bid-Build (D-B-B) @ | 6approccio pi%¥% tradizi
sono separati; vi sono infatti contratti, entita separate e lavori distinti. Le fasi che

caratterizzano il D-B-B s ono: fase di progett o, seguita

la fase di costruzione. Questa tipologia di approccio tradizionale e basata sulla
comunicazione cartacea, la quale e incline a causare errori, omissioni e conflitti, che
portano a ritardi nelle consegne, a incrementi di costi ed, eventualmente, a cause

legali tra le varie parti del team di progetto.

Alternativa a tale sistema di lavoro e il metodo Design-Build. Tale approccio vede la
presenza di una singola figura che si fa carico delle responsabilita dell ritero progetto,
creando e gestendo un team composto sia da progettisti che da professionisti della
costruzione. In questo caso si ha dunque una singola figura rappresentativa, un
contratto e un unico nucleo di lavoro dallénizio alla fine dell@pera. Tale approccio
risulta particolarmente vantaggioso se si considera l@assenza di tutte le negoziazioni
e obblighi contrattuali tra costruttore e progettisti. Con il D-B viene ridotto il rischio di
ritardi nella consegna dell@pera sovrapponendo la fase di progettazione con quella
di costruzione. La collaborazione che si instaura tra progettisti e costruttori € la
chiave fondamentale di tale approccio e porta a un risparmio in termini di costi e

tempi.

DESIGN / BUILD METHOD

CON NG FINAL DESIGN

CONSTRUCTION
COST ESTIMATE PERMITS

Cost established
INTEGRATED FOCUS ON COST SAVINGS

TRADITIONAL DESIGN-BID-BUILD l

co

TOTAL TIME SAVINGS

Cost established

FINAL DESIGN BID V CONSTRUCTION

Figural-UnconfrontoD-B-BeD-B e vantaggi di questoulti mo

onal

n
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Léaltro metodo di consegna il Constructic
propone di controllare la programmazione dei |l avor i, [ costi e | a ¢
riferendosi ad essi come tre vincoli di progetto. Si fissano due dei tre vincoli, mentre il
terzo rimane flessibile. Il construction manager agisce come consulente del
proprietario nello sviluppo e nelle fasi di progettazione, e da appaltatore (general
contractor) durante lar eal i zz azi o.nbBsso Haedorhedcomppéa m@incipale
quello di non superare il Guaranteed Maximum Price (GMP), ossia il prezzo massimo

prestabilito.

Low
Time Quality

Does
Not
Exist

Expensive 4 = Slow

Quality

Figura 2 - Vincoli per la buona progettazione

Infine il met odo, chiamato Il ntegrated Project De
affrontare le mancanze dei precedenti metodi mediante la tecnologia BIM. Un team
viene creato per lavorare insieme sul progetto e soddisfare lo scopo del proprietario.
L American Institute of Architecture (AlA) definisce I 61 PD come
progettuale che integra persone, sistemi, strutture aziendali, tecnologie e tecniche in
un processo che sfrutta in modo collaborativo i talenti e le intuizioni di tutti i

partecipant.i per ridurre gl i sprechi ed
progettazione, fabbricazione e costruzione 0 . Si vuole ridurre gli
| 6efficienza in tutte |l e fasi. | PD  sempre

vera e propria rottura rispetto alla progettazione in cui lo scambio di informazioni &
basato essenzialmente sulla ¢ a r t anterncAdi duésta metodologia il committente
non e piu solo una figura presente nelle fasi di avvio del progetto, ma diventa parte
integrante di tutte le fasi di lavoro come valutatore degli esiti di ciascuna fase o con il
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compito di precisare i requisiti e gli scopi delle stesse. IPD mira a ridurre rischi e costi
come € indicato nella curva di MacLeamy: la curva mostra che piu € avanzato lo
stato di progettazione in cui il team si trova, maggiori saranno i costi di eventuali

variazioni, questa proporzionalita tra stato di avanzamento della progettazione e costi

per eventuali varianti riduce via via nel tempo la possibilta dimodi fi ca .del | &0
Dalla curva si comprende come | 6approccio |
all 6ini zi o del esaa dove oige la tmassima flessibilisgat per poter

intervenire nelle decisioni e dove i lavori interdisciplinari vengono coordinati. Lo
spostamento della curva incide positivamente sulla riduzione dei costi a fronte di

qguanto accade usualmente nel metodo tradizionale dove | 6ul t i mreaizi one
perfezionamento del progetto si hanno in fasi piu avanzate determinando costi
decisamente maggiori. Non si tratta quindi di ridurre gli sforzi di progettazione, ma di
anticiparli nel tempo, infatti grazie a | | 6 udi un madella BIM é possibile visualizzare
immediatamente eventuali errori progettuali.

Tale approccio prevede la collaborazione e la presenza delle imprese esecutrici fin

dalle prime fasi di studio progettuale delléntervento edilizio o infrastrutturale.

Heaps

Ability to impact project

IPD Effort

Typical Effort

Little

Precengn hemati Design Conntruc o Terdtening Commtruction

Figura 3 - La curva di MacLeamy

A

In generale | 6 u s dBIMdenl puo che migliorare ognuno degli approcci operativi

sopra richiamati, anche se la modalita operativa attraverso la quale i benefici della



progettazione BIM vengono massimizzati € sen z a dubbio | 61 PD,
approccio nato con lo scopo di utilizzare il BIM come strumento.

2.2 LOD Level of Development

| Livelli di Sviluppo (LOD i Level of Development) (4) sono un riferimento che
consentono a operatori del settore AEC (Architecture, Engineering and Construction) di
specificare e articolare con un elevato livello di chiarezza i contenuti e l'affidabilita dei
modelli BIM in varie fasi della progettazione e del processo di costruzione.

Esso definisce e illustra le caratteristiche degli elementi del modello in diversi sistemi di
costruzione e a diversi livelli di sviluppo. Questa articolazione permette a coloro che
sviluppano il modello di definire la specificita dello stesso in termini completezza e
complessita, in modo tale che 6 ut i | i finzlea Bbbia eoscienza dei limiti e
del | 6accur at ezza Ldédb imedld eréarmme dedli G & quello di
definire in maniera chiara sia la struttura del modello sia le specifiche tecniche presenti
nel medesimo oltre a rendere standard il loro uso trasformandoli in strumenti di
comunicazione; inoltre non prevede quali livelli di sviluppo devono essere raggiunti e a
che punto in un progetto, ma lascia la specificazione della progressione del modello

all utente.

e

Léacroni mo LOD fu definito dalla Vico Softwe

di un generico edificio. Il loro obiettivo era quello di sviluppare dei Livelli di Dettaglio

(Level Of Detail) per poi ottenere una misura d e | | 6 oeg gstrdrré ona stima di
prezzo. Vennero cosi definiti quattro livelli di dettaglio che vanno dal LOD 100 (livello

di dettaglio base, come ad esempio area o
realistiche del | 0 aidirgd and aontabiita eggomdméca). us ar e

Nel 2 0 0 8Amdricad Ingtitutg of Architects) ha deciso di estendere questo
metodo a tutte le categorie BIM, con il nome Level of Development, per sviluppare
ulteriormente la standardizzazione e | 6 us o ¢ onc &@Dt inchtieandahe i

l 6utilit”™ come basteaivyaresoggdttiaattuatarili | abor azi one

Quando unbéopera Vviene realizzata il t eam
dettaglio e la qualita da fornire ad ogni stadio della progettazione. E importante

d
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definire il LOD per capire i possibili utilizzi e le limitazioni del modello. In funzione

della nazione in cui si opera, esistono diverse scale di definizione del livello di

sviluppo, ma quella utilizzata comunemente come riferimento € la scala americana

US LOD, che assegna un valore numerico a ciascun livello di LOD.

Vi sono sei livelli: LOD 100 (Nozioni), LOD 200 (Progetto schematico), LOD 300
(Progetto in dettaglio), LOD 350, LOD 400 (Costruzione) ed infine LOD 500 (Da

costruito).
2.2.1 LOD 100
Tabella 1 - Caratteristiche del LOD 100
Forma e dimensione generale della struttura (Massing) con
Contenuti indicazione della dimensione, localizzazione e uso degli

spazi

Rappresentazione

Modello in tre dimensioni o bidimensionale, diagrammi e

pianificazione dei dati.

del |

Autorizzazione

Odus

Analisi dei volumi, dell dar
generalizzare il criterio della performance.

Questo livello comporta una pianificazione delle superfici con studi di visualizzazione

iniziali e analisi di impatto del | 6 o pedler axee limitrofe al progetto, e con

| 6el abor azi

one di. parametri di fattibil

-



2.2.2 LOD 200
Tabella 2 - Caratteristiche del LOD 200

Sistema generale e assemblaggio degli oggetti con
Contenuti approssimazione di quantita, dimensioni, forma,

localizzazione e orientamento.

. Modellazione tridimensionale con allegate informazioni non
Rappresentazione _
geometriche.

Analisi del sistema selezionato per generalizzare il criterio

) ) della performance. Stima dei costi basata su volumi e
Autorizzazione o ) _ o )
guantita di elementi o sul tipo di sistema selezionato.

del | dus
Simulazione semplice 4D dei sistemi ed elementi piu
rilevanti.
Questo livello prevede unaschemat i zzazi one del |l architettur a

e del sistema dei servizi basato su una rapida analisi della performance e su regole
empiriche. Coordina le diverse discipline attraverso un semplice modello
tridimensionale e genera un piano dei costi (metrico) preliminare.

S

Figura 4 - Rappresentazione del LOD 200. (LOD Specification 2019)
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2.2.3 LOD 300
Tabella 3 - Caratteristiche del LOD 300
Sistema generale e assemblaggio degli oggetti con
Contenuti approssimazione di quantita, dimensioni, forma,

localizzazione e orientamento.

. Modellazione tridimensionale con allegate informazioni
Rappresentazione _
non geometriche.

Analisi del sistema selezionato per generalizzare il

) ) criterio della performance. Stima dei costi basata su
Autorizzazione _ o _ ) o
volumi e quantita di elementi o sul tipo di sistema

del | dus _ , , _ o ,
selezionato. Simulazione semplice 4D dei sistemi ed
elementi piu rilevanti.
Progettazione dettagliata di tutti i sistemi d e | | 0 lmaga® suaprecise prestazioni e
sull 6analisi dei criteri concordati. Coordin
un modell o tridi mensionale dettagliato, tra:

di collaborazione. Produzione dettagliata dei costi e della programmazione metrica
ottenute direttamente dalle informazioni del modello.

Figura 5 - Rappresentazione del LOD 300. (LOD Specification 2019)
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2.2.4 LOD 350
Tabella 4 - Caratteristiche del LOD 350

Assemblaggio specifico degli oggetti con precisione di
Contenuti quantita, dimensioni, forma, localizzazione, orientamento

e interfaccia con gli altri edifici.

. Modellazione tridimensionale con allegate informazioni
Rappresentazione _
non geometriche.

Analisi del sistema selezionato per generalizzare il criterio
Autorizzazione della performance. Produzione di un piano dei costi
del | 6 u s|attraverso la pianificazione diretta ottenuta dal modello.

Dettagliata simulazione 4D di tutti i sistemi ed elementi.

Progettazione dettagliata di tutti i sistemi d e | | 0 lmaga® suaprecise prestazioni e
sull 6anal i si dei criterdi concordatidella Coor d
medesima. Simulazione preliminare del processo costruttivo, logistico e del budget di

spesa.

>

Figura 6 - Rappresentazione del LOD 350. (LOD Specification 2019)

12



Cap.2i Building Information Modelling

2.25 LOD 400
Tabella 5 - Caratteristiche del LOD 400
Assemblaggio specifico degli oggetti inclusa la
Contenuti fabbricazione completa, specifiche tecniche dettagliate

dei medesimi

Rappresentazione

Modellazione tridimensionale con allegate informazioni
non geometriche.

Autorizzazione
del | 6us

Rappresentazione virtuale del modello con gli elementi
proposti tale da poter essere costruito. Analisi del sistema
selezionato per generalizzare il criterio della performance.
Produzione di un piano dei costi attraverso la
pianificazione diretta ottenuta dal modello. Dettagliata
simulazione 4D di tutti i sistemi ed elementi.

In questo livello vengono definite le finalita costruttive per tutti i sistemi in funzione di

guanto preliminarmente concordato. Coordinamento final

attraverso il prototipo del | 6ambi ente virtual e. Si

costruttivo, logistico e del budget di spesa.
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Figura 7 - Rappresentazione del LOD 400. (LOD Specification 2015)
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2.2.6 LOD 500
Tabella 6 - Caratteristiche del LOD 500

) Preci so assemb lteeglg pracessbe | | 6
Contenuti )
costruttivo.

) Modellazione tridimensionale con allegate informazioni
Rappresentazione ,
non geometriche.

Autorizzazione Manutenzione del progetto. Successive modifiche e

del I 6 u s |integrazione al progetto.

Rispetto al livello precedente; LOD 400, questo non va ad implementare
ulteriormente la geometria degli oggetti che comprendono | & o p e riaseriscen e

ulteriori in formazioni non grafiche ai medesimi, ma ogni elemento del modello viene

costruito e verificati sul campo in termini di dimensioni, forma, posizione, quantita e
orientamento, creando unoul tceomettegazadi vgquiebsi al suml at

che é stato progettato e quello effettivamente costruito.

2.2.7 LOD in ltalia

Nell6 ttesa di una futura convergenza tra i diversi livelli di LOD, ldtalia ha
sviluppato anch&ssa il suo sistema di livello di sviluppo che tiene in

considerazione delle specifiche culturali e legali del paese.

I livelli di LOD sono riportati nella UNI 11337:2017 e in questo caso sono individuati

da lettere maiuscole dalla A alla G per un totale di sette classi.
Nello specifico si ha:

- LOD A oggetto simbolico;

- LOD B oggetto generico;

- LOD C oggetto definito;

14
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LOD D oggetto dettagliato;
LOD E oggetto specifico;
LOD F oggetto eseguito;

LOD G oggetto aggiornato.
FASI

m " m » o i 4

ITA (UNI 11337 Parte 4)
8| o M & F |
~ == '

UK (PAS 1192-2)

USA (AIA 2008/2013: BIM Protocol Exhibit)
E o

Figura 8 - LOD ltaliani, UK e USA a confronto da Il BIM per le infrastrutture lineari
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2.3 Le dimensioni di BIM

Come é gia stato accennato precedentemente, le informazioni presenti nel modello

sono sia di tipo grafico sia di tipo non grafico. Le varieta di dati descritti nel modello
vengono nominate Adi mensioni 0. | siuzil dlomaret ¢
che si intende rappresentare sono solamente di tipo geometrico, descritto in uno

spazio con tre assi principali (quindi un tre dimensioni), fino ad arrivare a nozioni piu

dettagliate che descrivono, la natura fisica e meccanica oltre a tutte le altre
informazioni utili per la progettazione, costruzione e manutenzioned el | G ocome r a

ad esempio il costo unitario del materiale, la curva di degradazione del materiale,

ecc.

Tali informazioni arricchiscono il modello e rendono piu semplice la sua
comprensione poiché forniscono indicazioni utili che permettono, non solo di
agevol are | a fase di progettazione e real
organizzare e pianificare tutti gli aspetti che comprendono la manutenzione.

Le dimensioni disponibili sono sette e nello specifico sono:
- 3D: informazioni grafiche tridimensionali;
- 4D: il tempo viene incluso delle informazioni disponibili;
- 5D: analisi e stima dei costi;
- 6D: analisi energetica e valutazione di sostenibilita;

- 7D: ciclo di vita e manutenzione.

2.3.1 3D - Le informazioni grafiche tridimensionali

Il modello BIM tridimensionale raccoglie i dati grafici, da condividere in a Common
Data Environment (CDE), questo permette di rappresentare i dettagli grafici del
design.

Tra gli output che un modello BIM 3D restituisce oltre che alla visualizzazione grafica

del progetto, e la possibilita di verificare che il modello realizzato sia coerente al

16
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progetto ed agli standard richiesti. Inoltre consente di effettuare una analisi
preventiva riguardanti tutti i conflitti di natura geometrica presenti nel modello stesso.

Il BIM tridimensionale consente anche linterazione di diversi ruoli e/o discipline
coinvolte, come possono essere architetti, ingegneri strutturali, ingegneri del servizio
di costruzione, fornitori, ecc.

| dati utilizzati per tutti i diversi modelli verranno caricati su un ambiente condiviso di
dati, il Common Data Environment (CDE), per poi essere importati in un unico
software. Questi sono generalmente noti come "modello federatoo .

2.3.2 4D - Il tempo

La quarta dimensione di BIM (4D BIM) aggiunge ulteriori informazioni a un modello di
progetto in forma di tempo e dati di programmazione. Questi dati vengono aggiunti
alle varie componenti del modello che si sta realizzando, integrando con le
indicazioni che possono riguardare i tempi di consegna, il tempo necessario per
installare e/o realizzare un elemento, sequenze di installazione dei vari componenti,
ecc.

Tutti questi dati temporali possono essere utilizzati non solo per ottenere informazioni
accurate sulla programmazione, ma anche per ottenere una visualizzazione di come
il progetto si sviluppera in sequenza temporale e contemporaneamente mostrando

come la struttura apparira visivamente in ogni fase realizzativa.

| dati temporali possono essere utilizzati anche per le attivita connesse alla
pianificazione del cantiere, consentendo ai costruttori e produttori di ottimizzare le

loro attivita al fine di poter gestire tutte le consegneconun approcci o "just

I metodi tradizionali, come possono essere i diagrammi di Gantt, impiegati per il
cantiere o la gestione del tempo di progetto, possono determinare limiti e criticita
come la perdita di dati dal progettista all'azienda, o la mancanza di comunicazione
tra la direzione lavori e fornitori, i quali producono conseguentemente ritardi e
inefficienze. inip@go di un modello BIM che possieda la quarta dimensione,

17



possiede tutta una serie di vantaggi per i partecipanti al progetto in termini di
ottimizzazione della pianificazione, che sono:

- lavisualizzazione agli stakeholder di come saranno costruiti i progetti;
- assicura che il lavoro sia sequenziato in modo sicuro, logico ed efficiente;

- consente una verifica al progetto in fase iniziale onde evitare una
progettazione on-site dispendiosa,

Tutti questi vantaggi dovrebbero consentire a costruttori e produttori di ottimizzare la
costruzione attivita e coordinamento della squadra.

2.3.3 5D - | costi

La quinta dimensione del BIM viene utilizzata per il tracciamento del budget e I'analisi
dei costi. Il punto focale di questa dimensione consiste nel estrazione delle misure da
un progetto per poi definire la quantita di materiale necessaria per uno o piu elementi
di modellazione. Una volta completata questa operazione, & possibile assegnare |l
relativo prezzo unitario e quindi determinare I'importo complessivo.

Infatti, u n 6 u | tvantaggiom e | | 6 ditun rhodellazBdM, & quello di poter estrarre
dati da un determinato modello per definire la quantita materiale necessaria per uno
0 piu elementi.

In conclusione, i dati BIM 5D consentono ai responsabili della gestione costi di
estrarre , per un singolo o gruppi di componenti presenti in un progetto, le relative
qguantita e di conseguenza ottenere il relativo costo complessivo.

Di conseguenza, se il costo totale non riflette la richiesta del cliente, il progettista puo
procedere in modo efficiente e in tempo reale, apportando le opportune modifiche.

Le informazioni relativi ai costi in un modello potrebbero includere:
- costi di capitale (i costi di acquisto e installazione di un componente);

- irelativi costi di gestione;

18
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- il costo del rinnovo / della sostituzione a valle.

| dati sui costi e le relative analisi non sono sempre incluse nelllambiente BIM, in
questo caso, le quantitd e le definizioni dei materiali devono essere estratte dal
modello ed esportate in un sistema di stima dei costi. Ad esempio, esistono diversi
tipi di approcci di integrazione tra il modello BIM ed i preziari utilizzati nei software
Reuvit.

Uno di questi, r i g u a ntelgeaziore Gtiamite un'API (Application Programming
Interface) tra Revit e software di stima commercialmente che i vari fornitori rendono
disponibile. Questo approccio utilizza un collegamento diretto tra il sistema di costi e
il software BIM. Da Revit, lufente ha la possibilita di esportare il modello della
struttura, in formato dati e lo invia allo stimatore, che lo importaa | | 6 i software di
calcolo dei costi per iniziare il processo di costing.

U nufieriore alternativa e la connessione del BIM ai programmi di computo tramite
ODBC, Open Database Connectivity, un'applicazione standard di interfaccia di
programmazione (API) per l'accesso ai sistemi di gestione dei database (DBMS).
Questo approccio utilizza in genere tale database per accedere alle informazioni
sugli attributinel modellod el | 6 oper a doéar t atlizaifleesportats di
CAD 2D o 3D, per accedere a dati dimensionali. Parte dell'integrazione include una
ricostituzione dei dati della struttura all'interno del programma di computo che
riguarda il collegamento tra geometria dei costi, attributi e prezzi. In Italia ad
esempio, il software ITALSOFT, & una soluzione di stima dei costi molto utilizzata.

Per ODBC, in informatica, si intende Infine, & possibile effettuare I'output dei dati da
Revit direttamente nei fogli di calcolo Excel, che vengono poi utilizzati come input per
il costo. Questo approccio € quello considerato piu semplice, sia per un discorso di
praticita, si perché molte aziende creano solo i dati grafici dei materiali in Reuvit,
mentre i dati non grafici vengono redatti in un foglio di calcolo, per poi essere
utilizzati nella stima dei di costi.

19
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2.3.4 6D - Analisi energetica e valutazione di sostenibilita

| dati in un BIM 6D dovrebbero contribuire a fornre undanal i si ener ge

completa e accurata nel processo di progettazione. Di conseguenza l'aggiunta di
dati 6D al modello, consente ai progettisti di valutare gia in fase iniziale di
progettazione la sosteni bi |l it?"7 ener get i cua apgrectid
progettuale meno impattante a livello energetico. Inoltre, questa tipologia di dati,
consente la misurazione e la verifica durante tutto il ciclo di esercizio della struttura.

Tra i dati relativi alla sesta dimensione, possiamo trovare ad esempio: il produttore di
un componente, la sua data di installazione, manutenzione richiesta e dettagli su
come l'elemento deve essere configurato e operato per prestazioni ottimali,

rendimento energetico, dati relativi alla durata di vita e alla disattivazione.

2.3.5 7D - Ciclo di vita e manutenzione

La settima dimensione puo essere utilizzata per estrarre e raccogliere informazioni
correlate al funzionamento e allo stato di manutenzione dell'opera durante tutto il suo

ciclo di vita.

Queste tipologie di informazioni, che si potrebbero facilmente estrarre da un modello
BIM "come - costruito"”, durante 16 wio di un programma di gestione e manutenzione
della struttura, consentirebbe la possibilita di fornire soluzioni piu efficaci per |l

management di una costruzione.

Un modello definito "come - costruito” include non solo cid che é stato progettato, ma
anche cio che é stato effettivamente realizzato durante la fase di costruzione. Questo
perché, cido che é concepito durante la fase di progetto, & tradizionalmente rivisto e
parzialmente modificatoinsi t o dur ante | a r epellarsduziane
di conflitti geometrici e/o operativi, non presi in considerazione in fase di

progettazione.

| dati presenti in un BIM 7D forniscono dunque informazioni utili per la gestione dei
dati e della struttura da parte di subappaltatori/fornitori, consentendo di estrarre e
tracciare rilevanti dati patrimoniali come:
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stato del componente, specifiche, manuali di manutenzione / operativi, dati di
garanzia ecc.

Idealmente, il modello informativo dovrebbe continuare a svilupparsi durante la fase
“In uso” con aggiornamenti riguardanti tutte le manutenzioni operate nella struttura.

Il vantaggio sostanziale che deriva da questa dimensione del modello BIM, é quella
di avere in tempo reale lo stato di degrado (teorico) di ogni singolo componente
del | G pgneetteado una programmazione della manutenzione piu efficiente e
interventi piu razionali ed immediati, inoltre assegn a a | | 6 ocprdormata euunaa

A

gestione delle risorse ottimizzate durante | 6 i rtitleedr vda.
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2.4 Livelli di maturita

La definizione dei livelli di BIM ha origine nel Regno Unito e ha lo scopo di definire la
maturita con cui il modello BI M vi ene wutilizzato all oéinterrt
chiaro che il processo di passaggio da una metodologia tradizionale ad un completo
utilizzo del BIM é graduale, quindi € opportuno definire il livello di condivisione del
progetto in esame. A seconda del livello di maturita con il quale BIM e sviluppato
all 6interno di ciascun pr o gmividua quatttodivelli d@ g o | a me

maturita, che vanno da 0 a 3.

- Livello 0: la maturita del modello e affidata a rappresentazioni 2D
(generalmente in CAD) e gli output sono in questo caso di tipo cartaceo o
elettronico. In questo livello iniziale di BIM non si assiste a una collaborazione

tra le parti interessate nella realizzazione dell@pera;

- Livello 1: la rappresentazione € in CAD 3D, con la presenza di elementi 2D.
Non vi € ancora collaborazione e non vi sono condivisioni del progetto tra i vari

team interessati nella realizzazione dello stesso;

- Livello 2: la modellazione 3D viene raggiunta in questa fase ma é& data
dall uni one di di ver si model | i tridi men:
disciplina. Il lavoro & dunque il risultato di uno scambio di informazioni tra parti
che utilizzano software diversi (generalmente software CAD 2D e programmi
BIM). La collaborazione dunque € lo scambio di informazioni stesso e non il
lavoro su uno stesso software. Tale livello e raggiungibile qualora vengano
stabilite in precedenza ruoli e responsabilita, una convezione sulla
nomenclatura e uno spazio on line comune per la condivisione dei dati (CDE -
Common Dat a Environment) . Lébunione dei

presenta diversi vantaggi, quali primo fra tutti la possibilita di visualizzare tutti i

modelli i n unduni ca rappresentazi one, una m
obiettivi del |l 6oper a, che i ncentiva | a
coll aborazione inol tre per mette | 6emer g

progettazione e non in fase di costruzione dove risulta piu difficile rimediare
a leverituale errore. Uno stesso ragionamento € applicabile alla mancanza di
informazioni, inconsistenza di decisioni prese ecc. Infine, nel livello 2, si
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elidono le interferenze tra diverse parti grazie alla precoce fornitura dei dati.
Tramite la collaborazione €& dunque possibile ridurre lavoro ed errori

decisionali;

Livello 3: e il livello piu avanzato della metodologia BIM e prevede la
collaborazione on line di tutte le parti coinvolte su un unico software attraverso
il quale il singolo soggetto puo riservare e lavorare autonomamente sulla parte
che gli compete, per poi rilasciare e condividere il lavoro effettuato una volta
terminato il suo compito. In questa maniera viene eliminato il rischio di

interventi in conflitto.

\
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Figura 9 - Livelli di maturita BIM
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2.5 Interoperabilita

Léinteroperabilit?’ i requi sito principale

come metodologia e non come modello semplificato durante la fasi di progettazione.

Léinteroperabilit”™ | adweraepapplicazioii, permettepdn slis ar e

utilizzarl e al | 61 nt mantenendoddostaniementa firuibdicad dgaiv or o

operatore tutti i relativi dati.

Quindi un software si puo definire interoperabile, quando identifica lo scambio
continuo di dati a livello di software fra applicazioni diverse, ognuna delle quali puo
avere una propria struttura dati interna. Tutto questo si realizza mappando parti della
struttura dati interna di ciascuna applicazione partecipanti verso un modello di dati
universale e viceversa (5).

Léinteroperabilit?@ rappresenta | o scambio

diverse piattaforme software per una completa integrazione e collaborazione tra i
diversi attori del processo edilizio. Questi software devono contenere tutti gli
standard definendo le condizioni di scambio delle informazioni in modo dettagliato.

Questa proprieta elimina la necessita di copiare manualmente dati generati da
undappl i wandiadnn e ai.n La c o, pspeaialmeertense parziali ralativi
singole fasi del progetto, comportaun 6 el evat a p o sealiinbvitabilménte
ad un certo livello di inconsistenza degli stessi.

Tradizionalmente si & fatto affidamento su formati di scambio di file limitati alla
geometria, come DXF (Drawing eXchange Format) e IGES (Initial Graphic Exchange
Specification). Collegamenti diretti sulla base delle API (Application Programming
Interface) sono la via piu primitiva e ancora importante per l'interoperabilita.

A partire alla fine del 1980, modelli di dati sono stati sviluppati per sostenere gli
scambi di product e object model all'interno di diversi settori industriali guidati da
ISOSTEP (Standard for the Exchange of Product Model Data and ISO standard, 1ISO
10303). Essendo il modello di struttura di un dato differente in funzione della tipologia
di linguaggio di programmazione utilizzato, esistono traduttori che consentono il
passaggio da uno schema a un altro, come per esempio da un formato IFC a XML.
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Cap.2i Building Information Modelling

Léobiettivo pri nci p adste netlagoskibliia ditavene odptiegiusaib i | 1t~
nel momento giusto e, soprattutto, nel formato giusto al fine di eliminare sprechi nelle
fasi di recreating, editing e converting d e i dat i del l a costruzior

processo, in cui viene infatti creata una grande quantita di informazioni (3).

Tra i tanti software presenti nel mercato globale non ne esiste uno in grado di

assolvere a tutte le funzioni BIM, infattineis et t or i del |l architettur
del management nessun software € in grado di gestire per intero le informazioni

associate ad essi. Nella maggior parte dei casi, ogni processo BIM, comporta

l utilizzo di pi ¥ progr ammi

Mentre la geometria e stata la preoccupazione principale per i sistemi CAD, con |l
BIM si rappresenta piu tipi di geometria e relazioni, attributi e proprieta per differenti
comportamenti.

2.5.1 Common Data Environment (CDE)

Il CDE (6), gia richiamato nei capitoli precedenti, undéuni ca f omitpea di i n
un determinato progetto o attivita, utilizzato per raccogliere, gestire e diffondere tutti i
relativi file approvati, i dati e i documenti per la gestione del processo attraverso dei

team multidisciplinari.

Il CDE €, praticamente, un contenitore utilizzato per salvare i file e i modelli, che
consente di tenere sempre traccia di essi, utilizzato come piattaforma per lo scambio

delle informazioni.
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Figura 10 - Processo di un CDE. (PAS 1192-2:2013)

2.5.2 Trasmissione dati in formato IFC

Il formato IFC e tra i formati piu utilizzati per importare ed esportare modelli costruttivi
contenent.i mol teplici informazioni, s f

grazie standardizzazione del formato.

L6l ndustrial B9 (IF@)deaun ifoomato @ fila sesatrale e aperto, non
controllato da un singolo fornitore o gruppo di fornitori. Il formato & basato su oggetti
con un modello di dati sviluppato dalla buildingSMART (International Alliance for

Interoperability, IAl) perfacil i t are | 6i nteroperabilit

Lo scopo di buildingSMART €& di definire, pubblicare e promuovere norme per le
Industry Foundation Classes come base per la condivisone globale delle informazioni

ruttan

nel

di progetto dell 6 AEC. L6t &CI 6i ntne rfooprenmraatboi | dt

software superando gli approcci tradizionali di condivisione delle informazioni di
progetto .dxf, .dwf, .dwg e .pdf.
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Le IFC definiscono un unico modello di dati di oggetti orientati relativo ad una struttura,
condiviso da tutte le applicazioni conformi alle IFC, in cui i modelli di progetto scambiano

informazioni in modo accurato e senza errori con le applicazioni conformi.

Questo formato include la geometria distinguendo le varie entita di componenti edilizi
"semplici" (quali muri, porte, solai, etc.) e tutte le informazioni ad essi associati,
informazioni alfanumeriche (proprieta, quantita, classificazione, etc.) che ne specificano i
parametri, le proprieta fisiche, le informazioni per la costruzione, le informazioni per la

manutenzione, etc.

Attualmente la maggior parte dei software BIM supportano Import /Export di dati del
modello BIM in formato IFC, con la certificazione buildingSMART per il controllo di

coerenza.

Il formato IFC & importante sia per la compatibilita che per l'interoperabilita, poiché
consente a differenti applicazioni di lavorare in forma collaborativa, come ad esempio
la modellazione architettonica, analisi strutturale, facility management, etc.

ArCTITct ATCH Ly

Budl3ing Engin ey w "
w »- |I
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. |
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Figura 11 - Schemi di scambio delle informazioni 2D e IFC/BIM. (IFC Standard, buildingSMART)
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2.6 La piattaforma BIM

Software che concorrono alla progettazione BIM in ambito civile sono vari, ma
ognuno di essi € generalmente specializzato per una determinata categoria inerente
all dinfrastruttura stradal e, da dover
completa progettazione. Nel nostro caso specifico si € adottato di programmi che
consentono di generare elementi di modellazione parametrica e di disegno,
generalmente utilizzato per: la progettazione architettonica, la progettazione
strutturale e la costruzione e | 6 h o me ; d pesmietgpmo il coordinamento tra le

varie discipline.

Tra i suoi punti di forza vi € quello di poter generare rapidamente viste prospettiche o
assonometriche, che richiederebbero particolari sforzi nel disegno manuale, come ad
esempio degli spaccati prospettici, la capacita di costruire il modello utilizzando
elementi costruttivi, e la possibilita di operare sia nella quarta sia nella quinta
dimensione (tempo e costi). In tali programmi, infatti, si possono impostare le fasi

temporali, ad esempio lo Stato di Fatto e lo Stato di Progetto, sia hanno la possibilita

i mpi

di generare in forma automatica il comput o

differenziandoli per tipologia, s peci fi ci t "~ di i mpi ego o

altro

costi unitari, per tipologia e di conseguenz

Ogni elemento del modello, sia questo da realizzare o da demolire, pud essere
associato ad unafasespeci fica dell a realizzazione

del |

viste di raffronto con le opportune evidenziazioni (ad esempio i Gi al | i). Tele Ros s i ¢

prerogativa consente al progettista e/o al direttore dei lavori di visualizzare

graficamente la sequenzatempor al e del |l a realizzazione

piu accurata e meno dispendiosa gestione del cantiere. Inoltre attraverso il
monitoraggio dell édevoluzione dei costi
delle attivita di cantiere ed una gestione just in time delle consegne dei materiali

necessari

28
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Cap.2i Building Information Modelling

| principali formati che permettano la cooperazione tra le viarie piattaforme BIM
risultano essere rispettivamente per| 6 i mp o rdei éleiifoomate

- .ifc (Industry Foundation Classes File)
- .dwg (Drawing Database File)
mentre, i principali format.i per | 6esportazi
- .dxg (Duxbury Graphic File)
- .dwg (Drawing Database File)
- .dgn (MicroStation Design File)
- .ifc (Industry Foundation Classes File)
- .sat (Standard ACIS Text)
- .dwf (Design Web Format)
- .fbx (Filmbox)

- .gbXML (Green Building XML)
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27L 61 mpi ego di BdleM [|nGeil n goieabempeor 1 a

LOi mpiego del BI'M per grandi opere consente
di tutti i soggetti coinvolti nella progettazione, costruzione, gestione e manutenzione.

La complessita di una grande opera necessita una pianificazione sia a livello urbano

che |l ogi sti co, si a temporal e che economi
coordinamento e gestione di numerose e complesse discipline, come la
progettazione architettonica, strutturale e impiantistica permette un risparmio
economico e di tempo attraverso degli strumenti di controllo delle interferenze che, a

monte, permettono di evitare errori 0 modifiche del progetto, tipiche di una gestione

relativa ad un progetto realizzato in CAD.

Infine, il progettista attraverso il BIM & chiamato a gestire e realizzare progetti, anche

mol t o compl essi, s f neanmworgingdsu cul @sss gielatao di
beneficiando di un processo di progettazione integrato e di un controllo delle
interferenze, avendo a disposizione il mo d ¢
costruzione, quindi una documentazione centralizzata, tavole sempre aggiornate e

rispondenti al reale che permetterebbe una riduzione di consumi e spese grazie ad

un costante monitoraggio del costruito.
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Capitolo 3 Progettazione BIM di opere

doarte minor.i per 1 nfr

Il progredire delle tecnologie informatiche ha generato la necessita di evolvere anche

[ metodi tradizionali di progettazione strad
semplicement e d i caratterizzare | 6opera da un pun
mentre gli aspetti piu complessi legati alle caratteristiche chimico fisiche degli

elementi, venivano gestiti tramite allegati contenenti relazioni strutturali, energetici,

geotecnic i ecc. , che andavano ad analizzare gl

da un punto di vista fisico. Questa tipologia di gestione applicata a tal tipo di

met odol ogi a, comporta |l a necessit? di avvic
riguardanti le infrastrutture stradali ad una tecnologia BIM, gia ampliamente

collaudata ed in uso nel settore edile.

Questa necessita operativa oltre ad essere un evidente vantaggio di tipo pratico ed
economico, viene anche promossa ed incentivata dalla Direttiva Europea 24/2014, la

gual e per | a pri ma v ol budding inforrpation eslectrodiau t i | i z
model | i ng t o wpellesproaedure sliiacquidiziare @i beni e servizi da parte

della pubblica amministrazione degli stati membri, tra cui ovviamente| 61 t al i a.

I n effetti, | 6i ntroduzione del BI'M per | e i1

natura strumentale, ma soprattutto un mutamento di paradigma in termini di
processo. L6i nnovazione riguarda tutte | e ¢
interne che esterne ad essa, e le relazioni con ogni altra struttura che partecipi al
processo; quindi, a partire dalla committenza, vengono coinvolti tutti i progettisti, le
imprese, i produttori di componenti e software, i gestori, le Universita, i centri di
ricerca pubblici e privati, e ne viene coinvolto anche ogni fase del ciclo di vita delle
oper e, dall a programmazione strategica all be
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1 tema centrale della digitalizzazione del
possibilita di scambiare dati tra i diversi gestori delle informazioni utilizzando

estensioni di file non proprietari (o formato aperto), cioe file di pubblico dominio,

utilizzati per la descrizione e I'archiviazione di dati digitali liberi da restrizioni legali per

il suo utilizzo, con | o scopo di incrementare | 6effic
favorire la concorrenza tra i fornitori di tecnologie e di servizi. Ad oggi, il formato

aperto  disponibile, Industry Foundation Classes (IFC), e sviluppato

dal |l 6organi zzazione Building Smart I nternat:.
IFC - alignment per la codifica dei tracciati viari; non sono ancora disponibili tuttavia

gl i | FC per tutti gl i al tri Aoggett.i i nt el |
sono indispensabili per realizzarne la virtualizzazione completa.

Il relativo ritardo evolutivo dei modelli parametrici infrastrutturali, rispetto a quelli

di ffusamente | mpiegat. in edilizia, di pende
primi; gli oggetti digitali per le grandi opere sono caratterizzati, da legami relazionali

eterogenei con numerosi altri modelli territoriali di contesto.

Definito ci,, nel nuovo fACodice dei contrat:
delle attivita di progettazione e delle relative verifiche, attraverso il progressivo uso di

metodi e strumenti elettronici specifici, come quelli d i model |l azione per |
infrastrutture. L6i mpiego di guest. ul t i mi f
per nuove opere, per lavori di recupero e riqualificazione, e per le varianti.

Nel ADecreto Bl Mo, i n attawbizi onkeddebl Codidel
informativa nelle opere pubbliche é fissata a decorrere dal 1° gennaio 2020 per i

lavori complessi di importo a base di gara pari o superiore a 50 milioni di euro,

pertanto le grandi infrastrutture sono le piu dirette interessate (Figura 13).
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Decreto BIM

le scadenze , e

a1 milione €
2022 - }mpon‘?'lavo"-;;
pAY; 1 importo lavori > a1 milione €
alla soglia UE
2020 imPORO'[avc!ri >a
20 1 9 importo lavori = 15 milioni €
a 50 milioni €
importo lavori 2
a 100 milioni €

Figura 12 - Obbligatorieta del BIM in Italia, D.M. n. 560 MIT 1 dicembre 2017

Questo scaturisce di conseguenza <c¢che | 6uso
richiesto soltanto dalle stazioni appaltanti dotate di personale adeguatamente
formato. Pertanto, la digitalizzazione del processo implica la formazione di nuove
figure professionali qualificate, con ruoli specifici, da inserire nei relativi flussi di
lavoro. | principali profili professionali da formare sono: il gestore e il coordinatore

delle informazioni, e a livello operativo, il modellatore delle stesse.

Del i neat a | 0i apparciotabdampogettaziane chensfrutti una metodologia
BIM questo capitolo si pone come obiettivo quello di elaborare una procedura di
progettazione per le opere infrastrutturali, soffermandosi maggiormente sugli aspetti
che | egano tale metodol ogia all a maldxel | i zza

| 6 ut i tale softmare evidenziando al tempo stesso le eventuali problematiche e le

relative soluzioni.

Tale procedura, deve riferirsi ad uno specifico grado di progettazione, come definito
dal D.Lgs n. 50 sono 3 ed in particolare dal

appalti, per la concessione dila v o r i nonch® per i servizio:
1 progetto di fattibilitd tecnica ed economica;
1 progetto definitivo;

f progetto esecutivo.
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Il progetto di fattibilita tecnica ed economica € finalizzato a definire gli obiettivi e le
caratteristiche dell &itmrtaevrewesmot ol 6dandi @aldiuaza
tutte le possibili soluzioni progettuali alternative, in sostanza occorre prendere in

considerazione:
T la possibile |l ocalizzazione dell 6interven
9 le alternative di tracciato;
T il riutilizzo di aree dismesse;
1 le diverse soluzioni tecnologiche, impiantistiche e organizzative disponibili;
T I 6i mpatto sul contesto territoriale, ambi
71 le diverse modalita tecniche di intervento;
T I 6i potesi di non realizzazione dell dinter

Qual ora la progettazione riguardi interventi su opere esistenti, questa si basera
sull dacquisi zione del |l a c oonvers:canoseenza dswd, | o st ¢
documentale, storico-critica, geometrica, materica, funzionale, strutturale, estesa

anche alle fondazioni, nonché impiantistica.

Nel progetto definitivo, invece, si individuano compiutamente i lavori da realizzare nel
rispetto delle esigenze, dei criteri, dei vincoli e indicazioni stabilite dalla stazione
appaltante e, ove presente, dal progetto di fattibilita. Esso dovra contenere tutti gli
elementi necessari p e r | 6ot t eni mautotizaaziodii pareri e tntlla osta e
necessari per la realizzazione, nonché la quantificazione definitiva del limite di spesa

per la realizzazione e il relativo cronoprogramma.

Infine, il progetto esecutivo, redatto in conformita al progetto definitivo, specifica in
ogni dettaglio i lavori da realizzare , il costo relativo previsto, il cronoprogramma
coerente con quello del progetto definitivo, e dovra essere redatto secondo un livello
di definizione tale da identificare, per ogni elemento, forma, tipologia, qualita,
dimensione e prezzo. Il progetto esecutivo deve essere, altresi, corredato da
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apposito piano di m &n uttet leesnezpart ed én rethadnd abaoiclp e r a

di vita preventivato.

La classificazione delle fasi di progettazione, e di fondamentale importanza poiché,
determinainsededimodel | azi one del |l dinfrastruttura
di dettaglio che gli elementi BIM devono possedere che quindi sono funzione della
fase di progettazione. Nel nostro caso specifico, andando ad elaborare un modello di
opere doart e lanfdsenesacutivaidel gragettao, il livello di dettaglio che si
dovra estrapolare dal modello dovra soddisfare tutti i requisiti definiti dal D.Lgs n. 50.
Inoltre, dovendo operare in uno stadio avanzato di progettazione molti dati ed
elaborati sono gia stati completati nelle precedenti fasi di progettazione, pertanto

disponibili per ottenere un modello completo di tali opere.

Definito cio, la metodologia che andremo ad analizzare, comprendera la generazione
di una serie di modelli utilizzando diversi software, capaci di a interagire tra loro in
maniera biunivoca, mediante uno scambio reciproco di dati e/o informazioni, al fine di
definire un unico modello BIM federato capace di organizzare tutti i modelli creati in
un unico file dal quale sara possibile esportare in forma digitale o sotto forma di
stampe, tutto il materiale necessario per la verifica, realizzazione, organizzazione e
successiva manutenzione, di che quanto é stato progettato.
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3.1 Mappa procedurale secondo metodologia BIM

Durante | 0el aborazdioaméi wif r ausnt rprtidsgiteovatads t r ad a
affrontare varie tematiche ingegneristiche, come le opere idrauliche, la progettazione

della piattaforma stradale, lo studio della superficie topografica, la definizione della

segnaletica verticale ed orizzontale, la progettazione delle opere strutturali, gli

impianti di illuminazione ecc.,iqualic oesi st ono almedésinaopera.n® del |
scopo primario del progettista € quello di ideare | 6i nfrastruttura ve
correttezza del progetto anche e soprattutto in ordine a eventuali conflitti tra tutti gli

elementi che la compongono.

Per poter svolgere in maniera efficiente questo tipo lavoro, il progettista puo
attualmente disporre di programmi BIM, che sono in grado di generare un modello
accurato della struttura finale, e, attraverso| 6 ut i tuestaznetoditd, si € in grado
di svilupparel 6 o per a i n effoiantejnel rispettgpdeiincoli normativi e fisici.
Inoltre, questo strumento permette al team di progettazione di sviluppare il proprio
lavoro in un formato digitale che possa essere successivamente consegnato ai
fruitori o gest or i dcenlsdnténd@ lero ana programmazione accurata ed
economica delle manutenzioni e di conseguenza un livello di qualita ed efficienza

del | 6infrastruttura pi % alto e duraturo nel

L6obiettivo pr elmdiandar a definqeuuna)rdappa qoacettuale che
vada ad evidenziare i vari step di progettazione, da seguire per poter raggiungere la
realizzazione d i un modell o BI'M completo dell dinfras

A tal fine, non essendo ad oggi disponibile un software unico che riesca a gestire
tutte le fasi della progettazione stradale, si deve optare per una integrazione di
diversi programmi tentando di ridurre al minimo il loro numero, ma allo stesso tempo,
che siano in grado di operare parallelamente e restituire elaborati digitali in formato

tale da poter essere gestito dal o dai, software finali.

Di seguito si riporta un work flow del progetto BIM, Figura 13.
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Figura 13 - Flusso di lavoro secondo metodologia BIM
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Come si puo evincere dallo schema rappresentato nella figura sovrastante, la fase

I niziale della stesura del mo aeknlzibne didier | | 61 nf
database condiviso - CDEO . I nfatti, nel primo step il
acquisire e catalogare tutte le informazioni e i materiali necessari per lo sviluppo
seguente del model | o, ed inserirl:i all 6inte
fase del procedimento  previ sta | a raccolta di tutti
morfologico ivi compresi quelli corrispondenti al rilievo topografico, del sito su cui si

dovra eseguire la realizzazione del corpo stradale e delle opere connesse ad esso.

Le informazioniotte nut e dall a campagna di rilievo, V €
database, per poi essere elaborate nella fase successiva. Oltre a queste

i nformazioni, S i dovranno el aborare anche
antropologico del territorio, mediante, cartografie tematiche, esame di foto aeree,

ecc.. Questi dati consentiranno al progettista di visualizzare la tipologia e posizione

dei vincoli presenti nel territorio.

Successivamente all édacquisizione dei @eat. t o
dell a tipologia delle opere che caratterizz
della categoria di strada da progettare, come ad esempio la tipologia di barriere di

sicurezza da adottare, o] | 6i Il uminazione,
dversi ficare | e opere in due macro gruppi
puntual.i e guel |l e classificabild]i i n oper e
principal mente per undesigenza di natura p
modellazione del | 6 oper a, infatti, in funzione del

specifica tecnica di modellizzazione, con lo scopo da agevolare il lavoro successivo.

In definitiva, lo scopo ultimo della definizione del CDE, comprendera anche quello di
centralizzare in un unico database tutti i modelli BIM programmati, consentendo al
tempo spesso un interscambio, agevole e veloce, di detti dati ai vari componenti del
team di progettazione.

La fase successiva corrisponde alla digitalizzazione del modello del terreno o
frerrain digital model - D T M @éessa comprende la modellazione della superficie
tipografica, in base ai dati ottenuti dal rilievo topografico, ed alla loro post-
elaborazione, al fine di eleminare eventuali discrepanza tra la superficie reale e quale
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modellizzata. Tale modellazione risulta fondamentale per lo sviluppo della strada in
qguanto riassume le caratteristiche geomorfologiche del territorio e quindi indirizzera
tutte le scelte riguardanti sia il tipo, sia le tecniche da utilizzare nella progettazione
del tracciato.

Generato i DT M, S i p r o emeddllaziona Idéll® fansgliel | upp o
parametricheo . | n guest a fase S i studieranno [
all 6interno in database del programma Bl M, p

di famiglia parametrica, che vada ad rappresentare un determinato elemento
costituente l 6infrastruttur a. L a definizi ol
all 6interno di ogni famiglia, rende possi l
adattamento in funzione di specifici vincoli, e di coordinarlo con gli altri elementi

del l 6infrastruttur a. Il nol tre, consente | a
database centrale condiviso, che permettera il loro eventuale utilizzo in differenti casi

di studi futuri, velocizzando di molto questa prima fase di progetto.

Ultimato il lavoro di creazione delle famiglie parametriche e il modello digitale del
terreno, S i passa Kodal Igenke @a ¢ & hs@autdteil mof
dal | uni one e iu madaligagmuzoi deimuali relativo p una specifica

disciplina (ad esempio architettonico, strutturale e impiantistico) e prodotto dal
professionista o gruppo di professionisti incaricato del suo sviluppo, che, nel nostro

caso, comprendera tutti i singoli elementi, DTM, modello della sede stradale, opere
idrauliche, ecc. , i qguali nell 6uni sono corri
tutto, inserito in un unico file, che permettera al progettista di eseguire il design

del | 6i nf r a setdiravetetallo stessoftempoauh esione completa del sistema

e di tutte le componenti che lo costituiscono. Cio rende possibile avere
costantemente a disposizione una visione déi
componenti dimensionali, 3D, 4D, ecc., al fine di verificare , ed eventualmente

risolvere, interferenze o inefficienze del progetto.

La possibilita di cooperazione e la capacita di condivisione dei dati tra vari team di
progetto e la principale proprieta del modello BIM, che restituisce a questo metodo di
lavoro una flessibilita e una funzionalitd sconosciuta al tradizionale criterio di
progettazione sino ad ora in uso.

39



Una volta definito il modell o completo dell &
final e rilges pl@endeeedatidoo.n | n guesto step i p
esportare dal modello federato tutte quelle informazioni, indicazioni e dati necessari
non solo per lo sviluppo del progetto stesso, ma anche alla seguente realizzazione

del | 6oper a. Si p odrer tatth indati rejativi ai dnateriadi sn@ceskari

all 6i mprese esecutrici del | 6oper a, per un
Léesportazione di det t i dat i sar’ infine
del |l 6i nfrastruttur a per una ma air gestibnieae st es L

manutenzione della stessa.

Inoltre, se richiesto da particolari esigenze della committenza, sara possibile
integrare questo metodo innovativo di progettazione con uno di quelli piu tradizionali,
pertanto sara possibile esportare sia elaborati grafici del modello, in un formato di
di segno CAD 2D, sia gli elaborati costituent

Nei successivi paragrafi entreremo nello specifico delle varie fasi descritte sino ad

ora.
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3.2 Common Data Environment - CDE

La realizzazione di un unico database condiviso (CDE), che abbia la funzione di
immagazzinare tutte le informazioni necessari per la definizione del modello BIM, & il
punto di partenza per questo modello di lavoro.

Tutti [ dat i C 0 nt e,mossano esseré @ggiornateimpiementated CDE
modificati in qualsiasi momento, tale metodo minimizza il rischio di eventuali errori

dovuti alla duplicazione o al salvataggio di dati in diversi sistemi, cio assicurarsi che

le informazioni presenti nel CDE siano coerenti e non ridondanti. Inoltre, tale
approccio permettera, in caso di eventuali modifiche, che tali variazioni ivi apportate

possano essere rappresentate in tutte le viste del o dei modelli.

Le informazioni che possi amael GDBE soeormolte@ici,e Vv i S i
Di seguito si andranno sinteticamente ad analizzare le principali tipologie di
informazioni e dati indispensabili p e r una corretta progettazio
stradale.

3.2.1 Rilievo topografico

La generazione di un modello che vada a descrivere | dassett
territorio su cui S i debba realizzare | 6oper
quale. il progettista, attraverso gli esiti degli opportuni rilevamenti topografici,
rappresenta nello spazio la superficie topografica del sito.

Gl i strument.i utili zzat.i per | 6esecuzione d
tradizionali, come il teodolite, il livello o la stazione totale, oppure si possono
utilizzare strumenti topografici piu moderni come il GPS,laser s canner o | 6ut

droni per fotogrammetria. Il risultato che ci si prefigge, indipendentemente dallo
strumento di rilievo utilizzato, &€ quello di ottenere un formato digitale che raccolga i
dati ottenuti dalla campagna di misurazione, che sia leggibile dai programmi di
modellazione BIM. La maggior parte di programmi disponibili attualmente in
commercio, necessitano come file di input, il formato .txt, cioé un formato di testo

dove al suo interno sono elencati i vari punti battuti nelle varie campagne di misura,
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con associati ad ognuno di essi le coordinate rispetto ad un determinato sistema di

riferimento.

I dat i COSi ottenuti dovranno essere archiwvi
per il successivo sviluppo del modello digitale del terre no A DT Mo , che cons
decidere | e caratteristiche dell dédinfrastrutt

consentira, inoltre, di stabilire tutte le opere necessarie alla stabilita dei versanti
connessi all 6oper a, dagranena deevolune di Scavde ripaite, f i ni r e
necessari per la realizzazione del corpo stradale elaborare consentendo, in fase di
esportazione, le sezioni di computo.

3.2.2 Cartografia tematica

Per la definizione plano altimetrica del tracciato stradale & fondamentale analizzare
dett agl i aassetioe morfaogico Idé territorio, la sua antropizzazione, le
caratteristiche ambientali e quelle geofisiche. Cio permette una accurata valutazione
di tutti i vincoli e le problematiche morfologiche del territorio su cui si andra ad
operare .

Tal i i ndagi ni e valutazioni dovranno essere
sintesi, le quali consentiranno una corretta stesura sia del quadro economico sia di

quello ambientale ed rappresentando al tempo stesso tutti i vincoli rilevati, positivi e

negativi.

Per quanto attiene i vincoli negativi sebbene raramente assoluto rappresentano un
ostacolo impossibile da superare con opportuna soluzione tecnica, va comungue
tenuto presente che nella stragrande maggioranza dei casi rappresentano un

aggravi o dei costi dell dinfrastruttura
Possiamo classificare come vincoli negativi i seguenti spetti territoriali:

1 Caratteristiche ambientali: inquinamento acustico, atmosferico, impatto
paesaggistico/visivo;

1 Attraversamento di parchi e/o zone archeologiche;
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T Vicinanza di zone sensibild:i (ospedali, sc
1 Presenza di edifici;

1 Presenza di zone geologicamente compromesse: ad esempio instabili o
scarsa portanza dei terreni;

1 Morfologi a dei l uoghi : catiraversamedt® eoo gpantt 0 q U i N ¢
viadotti, monti, che comportano attraversamento con gallerie e quindi

necessita di opere geotecniche importanti oltre allo studio del profilo ottimale.

Al contrario vincoli positivi, essere dovranno essere comunque definiti in quanto
rappresentano una opportunita che il nuovo tracciato stradale offre al territorio, come
ad esempio la possibilita di valorizzare nuove zone panoramiche, il miglioramento
della viabilita locale e nuove possibilita di servizio e fruizione della rete stradale.

La costruzioni di tali carte sara necessaria per il corretto sviluppo del tracciato
definitivo, poiché permettera al progettista, in fase definitiva e/o esecutiva, di
verificare ed eventualmente apportare modifiche al tracciato stipulato nel progetto
preliminare.

Nel caso si dovesse implementare, mediante metodologia BIM, un progetto in fase
gia avanzata (progetto definito od esecutivo), | 6 ut i |l i zzo dell e tavol
metodi tradizionali di progettazione, possono essere utilizzate allo stesso modo delle
carte tematiche . Tali tavole, pertanto, a g e v o | mgerimzntol déi vari oggetti BIM

all 6dinterno dell.a piattaforma virtuale

323 Opere doéarte puntual:

Tutti gl i el ement i che compongono | 6infrastr
in due macro categori e: |l e opere puntual: e
Codice degli Appalti definisce opere puntuali tutti gli elementi o lavori che interessano
una | imitata area di territorio ri spetto a
Gener al ment e nel | e infrastrutture stradal i,
ripetersi con una determinata frequenza lungo lo sviluppo del tracciato, mantenendo
gran parte delle proprie caratteristiche immutate. Infine, si definisco opere lineari,
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tutte quelle opere in cui una dimensione geometrica prevale, in ordine di grandezza,

rispetto alle altre. Questa differenziazione dovra essere fatta prima di intraprendere

un gqual si asi studi o progettual e, i n quanto i
intenda realizzare e della prevalenza delle opere puntuali su quelle lineari o

viceversa, si dovra eseguire un approccio di modellazione specifico.

Le opere puntuali risultano per quanto detto avere ridotte dimensioni geometriche in
rapporto allo sviluppo complessivo dell 6inf
essere ripetitive lungo il tracciato o presentarsi con caratteristiche geofisiche

analoghe le une alle altre.

Per questioni pratiche legate allo sviluppo successivo di questa categoria in famiglie
parametriche, e quindi in model | i BI M, — uti
macro gruppo, in due categori e: |l er @oped&r tdé
minori puntuali.

La differenza sostanziale tra queste due categorie, risiede nella loro complessita
tecnica e geometrica. Mentre | e opere dobar
dimensioni ridotte e di impatto economico e ambientale trascurab i | e , |l e opere
maggiori hanno delle caratteristiche costruttive molto piu complesse e, la loro
progettazione e funzione, & espressione di un numero di vincoli e parametri molto

numerosi.

Per |l a categori a oper e dbéart e riemdi famiglie p o
parametriche, cioé modelli con caratteristiche geometriche e fisiche standard, in

modo da consentire una semplice I mportazion
modello federato, in funzione alle esigenze progettuali e vincoli territoriali.

Per | e opere dobéarte maggi or. tale procedi me.]
via teorica, in quanto si tratta di opere uniche, che dipendano dal contesto in cui

vengono realizzate, oltre ad avere un numero cosi elevato di elementi costruttivi e

par ametri, l a cui model |l azione in unodunica f
se non addirittura impraticabile. Per motivi quanto sopra esposto, tali tipologie di

interventi sebbene identificati in fase preliminare di progetto, in modo tale da poter
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preventivare |l a | oro realizzazione, sol o all

la loro modellazione.

Si andra ora ad analizzare le princi pal i opere dobarte Cui
modellizzazione i n ambi ent e Bl M, di fferminoz e aperd ol e i 1|
ddoarte maggi or i

324 Opere ddéarte minor.i

Come gi~ specificato, |l e opere doéoarte minori
oper e all 6interno di unoi nf rfisiche rsempliciue a con
standard, oltre ad avere la peculiarita di poter essere ripetute anche in sequenza

lungo lo sviluppo di un tracciato stradale. Questa loro caratteristica attraverso

| 6i mpl ementazi one mediante software BI M, con
essere i nseriti mondesldroi ededlll6dinftrearsnio udelur a.
Le principali opere dobéarte minosono:all 0intern

1 le opere idrauliche a difesa del corpo stradale - puntuali;

1 la segnaletica stradale;

1 dgli elementi di moderazione del traffico T interventi puntuali;
71 gli impianti di iluminazione stradale;

{ dispositivi di ritenuta T puntuali;

M stalli di sosta.

- Opere idrauliche a difesa del corpo stradale

Le opere idrauliche sono elementi fondamentali nella progettazione stradale, poiché
g u e s ma pel dua natura, altera il regime delle acque superficiali del territorio che
attraversa. | manufatti idraulici hanno la funzione di minimizzare tale impatto e, allo

stesso tempo, proteggere e mettere in sicurezza il corpo stradale.
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I manufatti idraulici variano in funzione alla tipologia di lavoro a cui sono preposti, Si
possono distinguere opere che garantiscono
vasche di raccolta delle acque e gli elementi puntuali per la raccolta ed

allontanamento delle acque superficiali.

Al fnredigarantire | a continuit? dei cor si dobéac
stradale, il ruscellamento a valle delle acque meteoriche evitando fenomeni di
dissesto idrogeologico, e il passaggio a valle delle acque captate a monte del solido
stradale, risultano fondamentali le opere d 6 ar t e dinaitraversaiento quali i
tombini. Si definiscono tombini quei manufatti che consentono alle acque raccolte a

monte del tracciato di attraversare il solido stradale e defluire a valle.
Suddette o0 p e r eposk@na essere distinte in funzione della loro geometria:

1 Tubolari: aventi sezione circolare od ovoidale, tipicamente realizzati in tubi
prefabbricatdi in calcestruzzo, accostant
bicchiere;

Figura 14 - Tubi in calcestruzzo vibrocompresso

i Scatolari: aventi sezione quadrata o rettangolare, realizzati tipicamente in
calcestruzzo armato e f or man o u n étuttura a telais dhiusa,tint ur a
grado di resistere ad elevati carichi accidentali, come quelli veicolari e quelli
generati dalla spinta delle terre, al | 6azi ®aocednent dehpiana di

posa.
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Figura 15 - Tubo scatolare in calcestruzzo prefabbricato

Particolare attenzione va posta per quanto riguarda le acque provenienti dalle sedi
stradali, esse infatti possono avere un alto grado di inquinamento, risulta quindi
importante raccogliere e convogliare tali acque in apposite vasche di decantazione
per una fase di depurazione, al fine di evitare il contaminamento dei corpi idrici
naturali assumendo una funzione di presidio idraulico - sanitario. Questa tipologia di
manufatti sono dunque elementi che vengono inseriti con una certa frequenza lungo
il tracciato stradale e dimensionati in modo da poter contenere i primi 15 minuti di

pioggia ipotizzata di intensita pari a 5 mm.

Al l i nterno di guesta categoria ‘trovi

raccolta e | dallontanamento del | e.lLasugliae

di tali opere potrebbe rappresentare un problema di idraulica minore, ma che, se non
adeguatamente affrontato potrebbe causare problematiche non trascurabili legate sia
al ristagno delle acque, da cui potrebbe dipendere una riduzione delle condizioni di

sicurezza della circolazione e, in ambito urbano causare I6 al | agament o

terreni e degli scantinati degli edifici adiacenti alla strada e sia relative al loro lento
smaltimento. Gli elementi puntuali che permettono un adeguato controllo delle acque
piovane sono principalmente costituito dalle caditoie. Si definiscono tali quei
dispositivi che hanno la funzione di captazione delle acque fluenti nelle cunette, nei
fossi di guardia o ai lati della strada e che consentono di convogliarle verso i
collettori. Possono essere di diverso tipo, ma sono composte dai seguenti elementi
principali: bocca di presa superiore, orizzontale o verticale, avente la funzione di

convogliare la portata da smaltire e di filtrare eventuali corpi grossolani trasportati

dalla corrente che potrebbero creare o st r uzi oni al |l 6i npoezetw o
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sottostante nel quale sedimenta buona parte dei corpi solidi trasportati, un tubo che
collega il dispositivo caditoia ad un pozzetto ispezionabile della rete dei collettori ed
eventuale sifone posto tra la caditoia e la fognatura per impedire il propagarsi degli
odori. Tipicamente questi elementi puntuali si dispongono in entrambi i lati della
strada, lungo le cunette ed in corrispondenza dei pozzetti di ispezione, ad un
interasse compreso tra i 25 e 50 metri.

- La segnaletica stradale

Undbul teriore opera dbébarte che compone 6i nf
segnaletica stradale che si divide in verticale ed orizzontale. La prima, ai sensi

del | 6 ar t .ovoE&liceddell Stidda, ha lo scopo di segnalare agli utenti un
pericol o, una pr eirgicazione, iedimdispostiyp ghel la eostitwiscéno

sono essenzialmente un supporto metallico, che tipicamente € un palo, sul quale é
montato i, drahdGeddmomometal |ico, l a cui form
funzione dell 6i nformazi one c¢ he Ddirtoy®@o, ugss ser e

volta raccolta le informazioni necessarie ad una completa ed accurata descrizioni
delle varie tipologie di segnali, li si potranno organizzare in famiglie parametriche per

poi essere inserite nel CDE.

La segnaletica orizzontale, ha invece lo scopo principale di costituire una guida visiva
per gli utenti della strada. La differenza sostanziale con la segnaletica verticale e,
che parte della tipologia degli elementi costituenti la segnaletica orizzontale non sono
da considerare puntuali, basti pensare alla segnaletica che ha il compito di delimitare
la carreggiata stradale, la quale si sviluppa per tutto il tracciato della strada. Di
conseguenza alcuni elementi, a discrezione del progettista possono essere
successivamente modellizzati tramite famiglie parametriche, altre che hanno la
caratteristica di inserirsi nel contesto in maniera puntuale, come le fermate degli

autobus o gli attraversamenti pedonali, ecc.
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- Gli elementi di moderazione del traffico 7 interventi puntuali

Nel |l 6i pot esi di una progettazione di i nfr a
potrebbe sorger e | 6esi genza di dovere attuare dell
traffico. Tale necessita puo essere soddisfatta mediante una serie di interventi che

possono essere classificati: puntwuali, lungo

Sono ascrivibili alla categoria degli interventi puntuali, tutti gli elementi di
moderazione del traffico che corrispondono a particolari tratti e/o configurazioni della
sede viaria, realizzati in un ambito ridotto, con la funzione di obbligare gli
automobilisti a un corretto comportamento. Gli interventi maggiormente utilizzati si

distinguono in:

1 Segnaletica orizzontale e verticale per la definizione di attraversamenti
pedonali o piste ciclabili, gia accennate precedentemente;

1 Trattamento altimetrico delle traiettorie, che corrispondono ad interventi di tipo
puntuale sulla pavimentazioni stradal e i
del guidatore, portandolo a moderare la velocita per mancanza di comfort per
|l a presenza di un A o s imetrce delaracciatoustradadea n d a me 1
Gli elementi maggiormente utilizzati sono: i dossi, i cuscini berlinesi, gli

attraversamenti pedonali rialzati e la sopraelevazione della zona di incrocio.

T Trattament.i della superficie stradale vo
guidatore. Si costituiscono in: bande rumorose e nella modifica della tessitura

superficiale della pavimentazione.

- Gli impianti di illuminazione stradale;

Al | o scopo di prevenire | 6i nc icaisatatnellb i t n
diminuzione della qualita visiva di informazioni a disposizione del conducente in tali

condizioni di guida, vengono inseriti lungo lo sviluppo del tracciato stradale
apparecchi il uminanti, i gual i, attraverso
energia |l uminosa, p e rimrastruttwran io sidurézeas anche inz i o  d €
condizioni di scarsa visibilita.
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Questi elementi sono costituiti essenzialmente da una palo, genericamente metallico,

la cui geometria dipende dai vincoli antropici locali dalle disposizione del o dei centri

lluminantid e f i ni t i dal progettista e della condi z
stradale in cui ci si trova (rettilinei, curve, passaggi pedonali, ecc.). il compito della

struttura e quella di sostenere in una determinata posizione il centro illuminante,

costituito dalla lampada.

PANNELLI SOLARI
RIVOLTI A SUD

CASSETTA IN ACCIAIO

CORPO ILLUMINANTE
GRECHI! MOD. ELLISSE

SBRACCIO 060 AVVITATO
PER FISSAGGIO PLAFONIERA

7000

PALO CONICO IN ACCIAID /
ZINCATO A CALDO Hft=8.7mt

BORDO DELLA

CARREGGIATA
PIANO STRADALE

FONDAZIONE IN CLS RCK 200
DIM. 1.00x1.00x1.00m

Figura 16 - Esempio caratteristiche lampione

La definizione della tipologia di questo elemento (LED, lampada ad induzione,
lampada a vapori, ecc), in questa fase di progetto, fase risulta fondamentale per la

successiva fase di modellazione in famiglia parametrica, cio permettera di inserire i
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parametri e le informazioni riguardanti le caratteristiche illuminotecniche di questi
el ement i, nonch® | a vita utile di acace | | a m

programma di manutenzione.

- Dispositivi di ritenuta - puntuali

Nell e opere doéarte catalogabildi come puntual
detti di ritenuta, i quali nascono allo scopo di elevare il grado di sicurezza delle

strade. Pu0 essere necessario in fase di progettazione prevedere in zone
potenzialmente pericolose o problematiche, ove | 6 i n st al thliadispositiviedi d i
ritenuta limitano i danni agli occupanti dei veicoli derivanti sia da urto con eventuali

ostacoli posti a bordo carreggiata sia con altri veicoli, che inoltre tali dispositivi

possono essere previsti anche in quei luoghi in cui € fondamentale separare e

proteggere i pedoni dal flusso veicolare, soprattutto in ambito urbano.

| dispositivi ritenuta secondo la UNI EN 1317 i 1, si dividono essenzialmente in:
barriera di sicurezza per veicoli, installata quando il dispositivo che viene istallato
sulla strada ha lo scopo di fornire un livello di contenimento per veicoli in svio, e
barriere di sicurezza per pedoni, nel caso in cui la barriera installata ha il compito di

fornire una guida ai pedoni.

| Sistemi di ritenuta stradali |

| Sistemi di ritenuta veicolari | | sistemi di ritenuta pedonali
Barriere di | Terminali ‘ Transizioni | Sezioni Attenuatori Parapetti
sicurezza barriere d'urto pedonali
| rimovibik
Parapett (varchi apribili)
veicolan

Figura 17 - Tipologie di barriere

Le tipologie di teli elementi variano sia in funzione delle forme geometriche, che dalle
caratteristiche fisiche, in generale tali caratteristiche vengono fornite e definite dal
produttore, inoltre si differenziano anche in funzione al compito specifico per cui sono

stati progettati, a tal proposito si posso distinguere:
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1 Barriera di sicurezza longitudinale: barriera di sicurezza stradale per veicoli
installata lungo i bordi di una strada o nello spartitraffico centrale;

1 Terminale: parte di inizio o fine dello sviluppo di una barriera di sicurezza

longitudinale;

1 Letto di arresto: area non pavimentata adiacente alla strada riempita con
materiale in grado di decelerare e arrestare i veicoli in svio;

T Attenuatore doéurto: di spositivo capace di
vi impatta; e solitamente installato a protezione di un oggetto rigido per ridurre
|l a severit”™ dell 6urto;

1 Transizione: zona di collegamento tra barriere aventi diverse caratteristiche;

T Barriera per opere doéarte: barriera di S i
di un muro di contenimento o di strutture analoghe in cui vi & il rischio di
caduta dall éalto e che necessi thaemaitri di pr
utenti della strada;

1 Parapetto per pedoni: barriera di sicurezza per pedoni o "altri utenti” installata
lungo un ponte o sulla cima di un muro di contenimento o di una struttura
analoga, non progettata come barriera di sicurezza stradale per veicoli;

1 Guardrail per pedoni: barriera di sicurezza per pedoni o "altri utenti" posta
lungo il margine di un sentiero o di un marciapiede; € un dispositivo volto ad
impedire, a pedoni e ad altri utenti, di attraversare o di scendere in carreggiata

0 in zone potenzialmente pericolose.

La diversificazione delle tipologie di barriere sopra elencate in opere puntali o lineari
e demandata alla discrezionalita del progettista, in funzione dello sviluppo di tali
elementi lungo il tracciato stradale. In linea di principio il modus operandi da seguire
in questa fase preliminare del progetto consiste nel definire in primis quali siano i
punti del tracciat o cr i ti ci che necessitano | dinserim
la tipologia e, in funzione delle loro caratteristiche geometriche, catalogarli in opere

déoarte | inear:. o puntwuali, al fine di eseqgui
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- Stalli di sosta

Ultimi elementi appartenenti a questa categoria sono gli stalli di sosta, indispensabili

i n ambito urbano, a causa della necessit
veicolare. Nel caso di parcheggi a raso, si posso individuare tre principali tipologie di
disposizioni degli stalli per autovetture standard rispetto alla strada (o alle corsie di
distribuzione):

1 longitudinale (L): dove gli stalli sono disposti parallelamente alla direzione di
marcia dei veicoli;

1 spina di pesce (S): dove gli stalli sono disposti a 45° rispetto alla direzione di
marcia dei veicoli. Per questa disposizione possono essere considerate
varianti a 60° e 30° o altra inclinazione a seconda delle situazioni;

1 pettine (P): dove gli stalli sono disposti ortogonalmente alla direzione di marcia
dei veicoli.

TIPOLOGIA: LONGITUDINALE
L (in paralielo)
INCLINAZIONE;

o

LARGHEZZA FILA SOSTA;

2,00 metri
DIMENSIONE STALLO:

2,00x5,00 metri

LARGH, CORSIA MIN, DI MANQVRA:

3,50 metri
CAPACITA";

0,200 posti/metri strada

JIPQLOCIA; SPINA DI PESCE

S (spina)
INCLINAZIONE:

45

LARGHEZZA FILA SOSTA:

4,80 metri
DINENSIONE STALLO:

2,30x4,50 metri

LARGH, CORSIA MIN, DI MANOVRA:

3.50 metri
SAPACITA';

0,210 posti/metri strado

JTPOLOGIA

P (psttine)
INCLINAZIONE;

90*
5.00 mari.
DIMNENSIONE STALLO:
2,30x5,00 metri
6,00 l

SAPACITA';
0,435 posti/metri strodo

Figura 18 - Tipologia e caratteristiche degli stalli di sosta per autovetture standard
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Particolare attenzione va posta anche nella disposizione di stalli riservati ai portatori
di disabilitd, questi sono caratterizzati da stalli trasversalmente piu ampi, i quali
andrebbero posizionati in prossimita di rampe di accesso, passaggi pedonali ed
accesso agli edifici per favorire la sicurezza degli spostamenti. Infine ci sono gli stalli
per motocicli, caratterizzati da un disposizione a pettine 0 a spine di pesce con,
ovviamente, delle dimensioni geometriche ridotte.

Definite tali tipologie e le loro caratteristiche geometriche, imposte territorialmente dal

PUP AProgramma UrbanosseiaPahicheggeoal oi pbe
poi essere successivamente modellizzate come famiglia parametrica e poi utilizzare

tale model | i all 6interno del model |l o federa
compositividi gruppidis t al | i i mastnutiina the si debbh Galizedre.

325 Opere doarte maggi or i

Queste tipologie di opere all déinterno di un
interferenze, di natura morfologia o antropica legata al territorio locale, che

obbligano il progettista alla realizzazione di strutture complesse, sia a livello

costruttivo e per la numerosita di elementi e materiali di cui sono costituiti, sia a

livello geometrico. Questo aspetto, come gia accennato in precedenza, € la

differenza sostanziale che le contraddisti ngue con | a tipologia di
Tale peculiarita fa si che la loro definizione in una singola famiglia parametrica sia
complesso da realizzar e, dato | 6el evato nun
all 6interno di g u ém® tnon. esistenunal regola apecifica che r i nc
impedisce al progettista di definire quali opere ingegneristiche possano essere

modellizzate in famiglie parametriche e quali no.

La classificazione che segue, si basemzasu r i f
acquisita in fase di progettazione.
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Le principali opere dobéarte maggi ori posso es
1 Intersezioni;
1 Opere in sotterraneo: gallerie;
T Opere di attraversamento dei corsi dbéacqu
1 Opere di contenimento delle terre: gallerie paramassi;

{1 Stazionamento urbano: parcheggi multipiano.

- Intersezioni

La progettazione di questo tipo di opere ne scaturisce quando due o piu tronchi

stradal i, det ti archi, convergono in uno st
costitut a sia dall darea interessata dagl:| arch
consentire ed agevolare | e manovre per il p a

A livello di rete stradale, queste opere possono sorgere sia nella viabilita extraurbana

che in quella urbana ed in funzione della tipologia di archi che si vanno ad
interconnettere, esiste una classificazione funzionale per tali nodi, dettata in Italia dal
DM.19-4-06 WA Nor me funzional./ e geometriche per
s t r a thaarticalare si definiscono:

1 Nodo primario: nella rete primaria e tra rete primaria e principale;

1 Nodo principale: nella rete principale e tra rete principale e rete secondaria;
1 Nodo secondario: nella rete secondaria e rete secondaria e locale;

1 Nodo locale: nella sola rete locale.

Tali nodi presentano caratteristiche tecniche differenti (geometria, regolazione,
segnaletica, illuminazione, ecc.) in relazione alla classe funzionale di appartenenza.
Detto questo, il Codice della Strada cataloga i possibili schemi di incrocio derivanti

dalla modalita di gestione dei punti di conflitto, cioé quei punti ideali di intersezione
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tra traiettorie dei vari archi stradali che possono portare a condizioni di sicurezza
insufficienti. Tali schemi sono:

1 Svincolo: intersezione a livelli sfalsati in cui le correnti veicolari non si
intersecano;

1 Intersezione a livelli sfalsatii insieme delle infrastrutture (opere di
scavalcamento, sottopassi, rampe) che consentono lo smaltimento delle

correnti veicolari tra strade poste a livelli diversi;

1 Intersezioni a raso o a livello: area comune a piu strade, organizzata in modo
da consentire | o smaltimento delle <corr
gueste. Le intersezioni a raso vengono inoltre distinte in: o Intersezioni lineari
guando sono consentite manovre di intersezione; o Intersezioni a rotatoria,

nelle quali sono eliminati i punti di conflitto.

Da quanto sopra si pud dedurre che le caratteristiche geometriche e costruttive di

queste opere, sono fortemente condizionate dalla loro locazione territoriale, dal
sistema viario e dall delevata numerosit? di
configurazione di un incrocio (come la velocita di riferimento relative agli elementi del
tracciato che caratteri zzzomoe lé ponat meicolationf | ue
associate ad ognuna delle correnti di traffico che effettuano le manovre in
intersezione).

Questo ne determina |l a | oro i mplementazione
molto complessa e articolata, ne consegue non conveniente in termini di utilizzo,

possibili mentre in linea teorica pud essere praticabile per le intersezioni meno
complesse, come ad esempio quelle a raso a bassi volumi di traffico, per i quali, &

possibile una loro catalogazione nei principali schemi di incroci a raso (ad esempio:
intersezioni a tre rami scema a, intersezioni a tre rami scema b, ecc.). Va sottolineato

per questo caso specifico, che la modellizzazione in famiglie parametriche
risulterebbe efficace, solo se il numero degli schemi da modellizzare fosse limitato, in

caso contrario il tempo necessario della per la loro digitalizzazione in modelli BIM

non sarebbe economicamente giustificato.
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Nel mercato dei software BIM esistono programmi ed estensioni, che permettono la
definizione automatica di tali opere di bassa complessita, a fronte di determinati
parametri in ingresso definiti dal progettista. Il programma restituisce generalmente
un modello di intersezione in 3D che dirime eventuali punti di conflitto in funzione di

vincoli imposti dal progettista.

Purtroppo i software attualmente disponibili a tale scopo, nella maggior parte dei casi
ricostruiscono solo | e geometrie esse
riuscendo a gestire tutta quella banca di dati non grafici che farebbe elevare il livello
di maturitd del modello. Comunque una loro implementazione potrebbe essere un

interessante oggetto di studio specifico.

- Opere in sotterraneo: gallerie

Le gallerie sono definite come infrastrutture realizzate nel sottosuolo nel campo
d e | gegheria stradale, ferroviaria, mineraria e idraulica. Alla realizzazione di tali
interventi si ricorre quando il superamento di un rilievo topografico o morfologico
risulta particolarmente complesso e/o oneroso, oppure quando vi sono vincoli di
carattere ambientale e urbanistico che prediligano un tracciato in sottosuolo, oppure,
ancora, quando il tracciato deve avere un andamento il piu possibile rettilineo

affinché si possano raggiungere velocita elevate.

In ambito st r adal e qgpossaebd ésaeret connoaratterizzate da carreggiate
separate da spartitraffico o indipendenti, oppure con carreggiata unica bidirezionale, i
in funzione della tipologia la caratterizzazione geometrica e costruttiva risulta
variabile. Le princi pal.i parti costituent. I
Figura 19.
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CALOTTA

proflio
chiave di dl intradosso

protilo
di estradosso

paramento
PIEDRITTO
arco rovescio
ARCO ROVESCIO o in alternativa PLATEA
Figura 19 - Terminologia delle diverse parti di una galleria
Proprio a causa della complessit”™ e dei numse
l a Il oro i mplementazione in undunica famiglia

termini di tempo, e pertanto sconsigliata. Va inoltre preso atto che, oltre alle opere
strutturald] che nel |l oro complesso definisco
lunga serie di elementi complementari, come sistemi di illuminazione, di drenaggio
della piattaforma stradale, la pavimentazione stradale, le barriere di sicurezza, ecc..
Di fatto non si esclude a priori la possibilita di modellizzare separatamente le diversi
componenti strutturali e funzionali, quali piedritti, calotta, platea, pavimentazione
stradale, arco rovescio, ecc., ognuno dei quali dovra essere diversificato in funzione

delle proprie proprieta geometriche, distinguendoli quindi in opere lineari e puntuali.

- Opere di attraversamento dei cor si

Altra tipologia di grandi opere che che spesso ricorrono lungo il tracciato stradale,
sono tutte quelle strutture necessarie per il superamento di barriere ambientali, come
cor si ddacqua, el evati dualerd la seeidné d ¢ | leGcacp er a nc

scavalcamento abbia una luce ai compresa in linea di massima trai 4 e i 10 metri si
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potra parlare di ponticello, mentre, se la luce € maggiore, si parlera di vero e proprio

ponte.

Anche se entrambe l e opere dbarte risultan
analoghi, i ponticelli, la cui sezione tipica € costituita da un impalcato a solettone o a
travate in cemento armato ordinario o precompresso, che poggia sulle spalle laterali,
avendo caratteristiche geometriche meno rilevanti, di fatto la modellizzazione
parametrica e teoricamente possibile, ma consigliata solo se il numero di tali opere,
con uguali o simili caratteristiche costruttive, si ripeta lungo lo sviluppo del tracciato
del |l 6infrastruttura. Va per, sottolineato ch
di tali opere potrebbe risultare comunque utile per la loro progettazione in interventi

futuri su opere stradali differenti.

Di scor so total mente di fferente vV a fatto p
considerando che la tipologia piu diffusa di tali opere e a travata, sebbene oggi
trovano sicuramente ampia applicazione soluzioni piu moderne quali impalcati a
cassone, ponti strallati, ponti sospesi, ecc., hanno caratteristiche costruttive che sono
fortemente dipendenti dalla morfologia locale. Infatti, nel caso dei ponti € necessario
non porre solo | 6attenzione sul rapporto tr a

e la necessita di garantire un franco tra la massima quota idrometrica corrispondente

all a pi ena di progetto e |l 6i ntrado®so de
| 6i nterazione con il corso dbdébacqua, sopratt.
d el | 6Rrécigamente, le pile, ma anche le spalle, determinano un restringimento

della sezione idraulica, che a sua volta comporta un aumento delle velocita di

deflusso della corrente e quindi si potrebbero verificare fenomeni erosivi alla base

delle stesse, causando un indebolimento delle condizioni di vincolo alla base,
specialmente delle fondazioni, e quindiunai nst abi | it~ . drmeolrd fali nt er a
elementi possono rappresentare un ostacolo al deflusso di eventuali detriti trasportati

dalla corrente durante periodi di piena, i quali potrebbero ammassarsi contro le pile
incrementando le turbolenze della corrente e la spinta esercitata su di esse.

La presenza di tale serie di parametri e vincoli, legati al sito specifico oggetto
déintervent o, unita alla possibilits@ di op
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determinano una sostanziale impossibilita di implementazione in famiglie
parametriche al pari di quanto gia visto per le opere in sotterraneo.

- Opere di contenimento delle terre: gallerie paramassi

Le gallerie paramassi S 0 n O utiizzate a protgzione digi a di
infrastrutture quando le condizioni geo- morfologiche del sito non consentano altre

soluzioni, come rilevati paramassi, fossi di raccolta, barriere paramassi, ecc.. Léopera
e realizzata per arginare eventuali movimenti franosi o rotolamenti di massi. La

galleria paramassi € costituita dai seguenti elementi:
1 Parete continua in CLS lungo il versante roccioso;
1 Pilastro (eventuale) lungoilcigiod el | 6i nfrastruttura | ato v

1 Copertura in CLS (soletta) ricoperta da uno strato di materiale sciolto con la
funzione di assorbire parte del lilbener g
rinverdimento.

Tali prefabbricati si presentano sotto forma di struttura a mensola costituiti da tre
corpi in CLS gia collegati tra loro e montati in opera, i tre corpi sono: soletta (o tetto),
piedritto ( o ritto) e articolazione (oppure obliquo). Spesso sono resi solidali alla
parete rocciosa attravEgun@0. | 6apposi zione di

Anche in questo caso, |l e caratteri gionate he del
e vincolate dall dassetto morfologico | ocal e,
funzione delle condizioni ambientali, pertanto la loro modellazione e consigliabile

direttamente all 6interno del model |l o federat
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trove of omorro
Coppie di armature
per l'ancoraggio provvisorio
del prefabbricato

Piano di appoggio n. 22 tiranti da 90 t
del getto in opera \
bl v /\ = —

\ tetto

:*q Obliquo

fitto Bulloneria di regolazione

Riempimento con materiale
granulare, compattato

feadarione i C.0.

Figura 20 - Terminologia delle diverse parti di una galleria paramassi

I n conclusione, l a modellizzazione di oper e
or a, qguestoul ti mi, veni ssero suddivise in p
modellizzare queste componenti dalla struttura pio semplice come famiglie
parametriche, con |l a stessa procedura descr |
per la digitalizzazione di tali opere, consigliata se le dimensioni e complessita di tali
strutture risulterebbe non eccessivamente complesse, pud svolgersi direttamente nel

modello federato stesso.
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326 Opere doarte | ineari

Si definisco opere lineari tutte quelle opere aventi una dimensione geometrica, in
ordine di grandezza, prevalente rispetto alle altre. Questo fa si che, a livello teorico,
tali opere si possono assimilare geometricamente come delle linee i cui nodi

rappresentano | 6inizio e |l a fine dell opera.

Questa tipologia € di gran lunga la piu ricorrente in tutte le infrastrutture nel campo
del | 6i aagviegNorasiste una classifica universale di tali infrastrutture ma, con
riferimento a quella adottata da McGrawZill, Bentley e Halpin, possono essere
raggruppate in 5 categorie:

1. Infrastrutture di trasporto: ponti, strade, ferrovie, gallerie, aeroporti, porti e
approdi;

2. Infrastrutture energetiche: impianti per la produzione di energia eolica,
idroelettrica, centrali nucleari, sottostazioni, reti elettriche, impianti per

| 6estrazione del petroli o @abael gas, mi

3. Infrastrutture di pubblica utilita: distribuzione di gas naturale, elettricita e
acqua, fognature, sistemi di depurazione e oleodotti.

4. Impianti per lo svago ed il tempo libero, come ad esempio parchi, campi

sportivi, ecc.

5. Infrastrutture per la gestione delle acque: impianti per le acque bianche e

reflue dighe, canali e argini.

Tutte le tipologie sopra elencate possono interagire ed avere un impatto piu 0 meno
elevato, come nostro caso di studio, & quindi opportuno, per rendere piu coerente il
modello che andi amo a sviluppare con | 6ambiente <cir
tutte le altre tipologie di infrastrutture che interferiscono con la nostra infrastruttura
stradale. Questo ulteriore processo puo essere sviluppato sia dallo stesso team di
progetto ovvero affidato ad altri progettisti. Lo scopo ultimo e quello di implementare
ogni elemento che potenzialmente interferisce e/o interagisce con la nostra
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infrastruttura allodédinterno del passibile solo model |

attraverso!|l 6 ut i $oftware BIM.d i

Per quanto delle attiene alle tipologie di
all 6interno di undinfrastruttura stradal e, S

1 il corpo stradale;

1 le opere idrauliche a difesa del corpo stradale - lineari;

1 gli elementi di moderazione del trafficoi i nt er vent i | 6ungo | dass
T i di spositivi di ritenuta | dungo | 6asse;
1 le barriere fonoassorbenti e anti rumore;

1 le opere di contenimento delle terre T interventi lineari.

Si sottolinea che per lo sviluppo del nostro modello lo studio di tali tipologie di opere
non é stato affrontato in quanto ininfluente ai fini della modellazione delle opere

déarte minori quali tombini

- |l corpo stradale

Il solido stradale ~ |l a struttura pneitutici pal e
gli elementi strutturali atti a permettere la transizione dei veicoli su ruota in

determinate condizioni di moto e sicurezza.

In linea generale una strada ha lo scopo di connettere due poli, di una diversa area
geografica, migliaia posti ad una distanza che puo variare da poche centinaia di metri

a migliaia di km.

Per tale motivo la progettazione preliminare di tale struttura viene eseguita attraverso
lo studio del tracciato guida, nel quale vengono individuati i vincoli fisici, ambientali e
geomorfologici, si imposta planimetricamente la costruzione geometrica del tracciato

finale che successivamente sara integrato altimetri alo studio altimetrico.
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La definizione di tale tracciato, secondo i livelli di progettazione, viene eseguito
al |l 6i nt eprogetto did &ttibilita tecnica ed economica, per poi essere

successivamente implementato durante la fase di progetto definitivo od esecutivo.

Essendo | a fase esecutiva, | 6oggetto di gue
sara oggetto di approfondimento. Quello che sara di nostro interesse, che poi ci
per metter?” di verificare | a corretta proget
all 6infrastruttur a, riguarda | a definizione
viene raffigurato come una linea che congiunge due poli nel territorio, il nostro
compito e di definire gli elementi costituenti il solido stradale, da un punto di vista

geometrico trasversale e costruttivo.

La sezione trasversale € costituita da diversi elementi che possono essere composti
ed organizzati dal progettista a seconda della categoria di strada, sempre nel rispetto
del D.M. 6792/01. A seconda della posizione assunta dalla sezione stradale rispetto

al piano campagna possono verificarsi quattro diverse situazioni:
1 la strada si trova sul piano campagna,

1 a quota maggiore rispetto al piano campagna (si rende quindi necessaria la

costruzione di sezioni in rilevato;
1 quota minore (allora € necessario realizzare sezioni in scavo);

1 situazione intermedia alle precedenti (in tal caso la sezione stradale e definita

a mezza costa).

Nel D.M. 6792/01 sono inoltre contenute le definizioni degli elementi che concorrono
a comporre la sezione trasversale stradale. Gli elementi principali si posso

suddividere in:

1 Banchina: parte della strada, libera da ostacoli, compresa tra il margine della
carreggiata e il piu vicino dei seguenti elementi longitudinali: marciapiede,

spartitraffico, arginello, ciglio

1 Carreggiata: parte pavimentata della strada destinata allo scorrimento dei

veicoli;
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1 Corsia: parte longitudinale della strada, normalmente delimitata da
segnaletica orizzontale e di larghezza idonea, in base alla categoria di strada,
deputata al transito di una sola fila di veicoli.

1 Margini;

1 Piattaforma: parte della sede stradale che comprende una o piu carreggiate
complanari, le banchine, i margini interno e laterale, le corsie riservate e

specializzate, le fasce di sosta laterale, le piazzole di sosta o di fermata

Definiti tali elementi modulari, il D.M. 6792/01 riporta le caratteristiche tecniche e
geometriche (numero di corsie, larghezza corsie ecc.), che tali elementi devono
possedere in funzione alla categoria di strada da progettare, ovviamente gia definita

in fase preliminare.

Definite tutte le caratteristiche costituenti la sezione stradale, le si immagazzinano
all dinterno del CDE, tal i i nformazioni sar

modellazione in famiglia parametrica lineare.
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3.3 Digital terrain model T DTM

Una volta raccolti i dati ottenuti dalla campagna di misurazione in sito, € possibile
passare alla modellazione della superficie topografica.

Il file di input al programma, a in formato txt, non rappresenta altro che un elenco di
punti battuti durante il rilievo con le relative coordinate. Soprassedendo alla fase di
post processing di questi dati, eseguita a valle della campagna di misurazione, si
importano le informazioni ricavate nel programma BIM, per poi essere
successivamente visualizzato in forma grafica, consentendo di verificare eventuali
grossolani errori di battitura per poi eseguire la successiva post elaborazione. Il
risultato che si ottiene e rappresentato come esempio nella Figura 21.
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Figura 21 - Nuvola di punti rilievo topografico

Ovviamente i punti importati nel programma non restituiscono esclusivamente le
coordinate che collocano il punto in un sistema di riferimento planimetrico, ma
possiedono anche | 6i nformazi one Figuragd.€&odant e
permette | 6el aborazione del DT M
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*PROPRIETA NON IMPOSTATA*

= 24/ S0l
X 350,983

Figura 22 - Proprieta geometriche punto topografico

Da stile etichetta

altimetrica punto

Il DTM, o Digital Terrain Model, non é altro che un modello digitale del terreno, cioe

una rappresentazione della distribuzione delle quote di una superficie in formato

digitale. Il DTM serve al progettista per poter andaradef i ni re al |l 6i nterno
guell o che — | 6effettivo andamento topogra
verificare tutte quelle interferenze di natura altimetrica tra opere e terreno.

La nuvola di punti consente di creare una superficie, dando la possibilita di
selezionare soltanto le aree che si desidera includere la rappresentazione grafica
della superficie elaborata puo essere formata da facce 3D, da curve di livello, ecc., in
relazione al tipo di preferenza del progettista. | risultato che si puo ottenere é
rappresentato dalle figure sottostanti.

Figura 23 - DTM con stile di superficie facce 3D
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Figura 24 - DTM con stile di superficie curve di livello

Una difficolta che spesso siriscontrainquesta fase ~ | 6enor me qu
elaborare. Pertanto € indispensabile dotarsi di una strumentazione con hardware in

grado di sostenere questo livello di elaborazione, altrimenti il processo potrebbe

portare a tempi di computazione elevati e in casi estremi addirittura a crash

nell el aborazione. Se si considera <c¢che in
viene spesso ad affrontare opere lineari che si sviluppano per decine di chilometri,

questo & un problema che progettazione non puo essere sottovalutato. La soluzione

a questa difficolta e quella di snellire la quantita di informazioni che vengono
successivamente elaborate, o andando a semplificare la nuvola di punti, rimuovendo

dei punti intermedi, creando cosi una superfice meno accurata, oppure andando a
generare frammetti di superficie per poi unirli in fase di post-elaborazione. A titolo
puramente esplicativo ed operativo, se la quantita di punti selezionati, per la
generazione del DTM, superasse i due milioni, le aree dovranno essere suddivise al

fine di ridurre i tempi di elaborazione, oppure dovra essere semplificata la nuvola di

punti.

Definita la superficie topografica sulla quale si sviluppera il tracciato stradale la si
deve esportare in formato XML in modo tale da renderla in ogni momento disponibile

per qualsiasi programma BIM.

| file con estensione XML sono file leggibili da una vasta gamma di applicazioni, il
| i n g u aedtgnsilde Markup Languaged XML), € un marcatore basato su un
meccanismo sintattico che consente di definire e controllare il significato degli
elementi contenuti in un documento o in un testo. Questa tipologia di file e utilizzata
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per archiviare e trasferire dati che provengono da programmi diversi e possono
essere modificati da qualsiasi editor di testo.

Nelnostro caso specifico il programma Ssorgente
un file di testo, dove al suo interno, utilizzando uno specifico linguaggio di
programmazione, elenca tutti i punti presenti nella superficie con le rispettive

coordinate, e i collegamenti reciproci fra i punti stessi, necessari per la definizione

della superficie.

File Modifica Formato Visualizza ?

k?xml version="1.0"?> A
<LandXML xmlns="http://www.landxml.org/schema/LandXML-1.2" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLS
ER[&quot;central meridian&quot;,9.00000000000000],PARAMETER[&quot;scale factor&quot;,0.9996],PAR.
379999999888 9894795.344000000507 31.759000778198</CgPoint><CgPoint name="7">3161179.208000000101
2.632000000216 9894795.883999999613 31.701000213623</CgPoint><CgPoint name="19">3161181.42499999¢
405999999959 9894792.751000000164 31.757999420166</CgPoint><CgPoint name="31">3161195.5819999999:
1178.046000000089 9894785.744000000879 32.687999725342</CgPoint><CgPoint name="43">3161187.98100¢
61232.266999999993 9894761.520999999717 32.026000976563</CgPoint><CgPoint name="55">3161232.7280¢
3161204 .779000000097 9894788.278000000864 31.523000717163</CgPoint><CgPoint name="67">3161203.02¢
78">3161217.654000000097 9894777.737999999896 31.604000091553</CgPoint><CgPoint name="79">316121¢
ame="90">3161203.31399999978 9894800.822000000626 31.555000305176</CgPoint><CgPoint name="91">31¢
int name="102">3161225.813000000082 9894771.485999999568 31.628000259399</CgPoint><CgPoint name='
</CgPoint><CgPoint name="114">3161251.046000000089 9894758.901000000536 31.525999069214</CgPoint:
5 32.179000854492</CgPoint><CgPoint name="126">3161221.762000000104 9894860.838999999687 32.1870¢
68.504000000656 32.252998352051</CgPoint><CgPoint name="138">3161233.819999999832 9894867 .652000¢
999899 9894851.512000000104 32.15599822998</CgPoint><CgPoint name="150">3161227.745000000112 989
61215.060000000056 9894837.106000000611 32.446998596191</CgPoint><CgPoint name="162">3161214.592¢
int name="173">3161208.046000000089 9894832.311000000685 32.103000640869</CgPoint><CgPoint name='
7</CgPoint><CgPoint name="185">3161208.793000000063 9894820.639000000432 31.768999099731</CgPoint
56 31.489000320435</CgPoint><CgPoint name="197">3161209.975000000093 9894807.107999999076 32.602¢
94788.064999999478 31.472999572754</CgPoint><CgPoint name="209">3161222.189999999944 9894789 .889¢
74000000209 9894775.868000000715 31.443000793457</CgPoint><CgPoint name="221">3161241.875 9894773
61222.399000000209 9894824.530999999493 32.78099822998</CgPoint><CgPoint name="233">3161212.5290¢
44">3161249.824000000022 9894869.79099999927 32.76900100708</CgPoint><CgPoint name="245">3161204.
t><CgPoint name="256">3161201.13599999994 9894835.555999999866 31.945999145508</CgPoint><CgPoint
359131</CgPoint><CgPoint name="268">3161181.555000000168 9894824 .187000000849 32.012001037598</C¢
000119 31.903999328613</CgPoint><CgPoint name="280">3161167.050999999978 9894845.651000000536 31.
892 9894840.936000000685 31.701999664307</CgPoint><CgPoint name="292">3161170.63599999994 9894841
171.316999999806 9894835.413000000641 31.665000915527</CePoint><CePoint name="304">3161172.07099¢ ¥
< >

Linea 1, colonna 1 100% Unix (LF) UTF-8

Figura 25 - Esempio file XML

All 6interno di guesto file si possono trova
riguardanti la superficie che si sta modellando, la modifica diretta del file sebbene
fattibile, richiederebbe una quantita di lavoro in termini di tempo molto dispendiosa.
Per questo motivo e consigliabile eseguire un editor della superficie direttamente sul
software, primadellasua esportazione. Va comunque sott
topografica in formato grafico di tipo facce 3D, rende immediatamente visibile, al
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progettista, la presenza di eventuali errori di battitura come punti di discontinuita (Fig.

27) semplificando di mol to | 6operazione di correzione

Figura 26 - DTM pre - elaborazione

Figura 27 - DTM post - elaborazione
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3.4 Famiglie parametriche

La fase successiva per la progettazione con metodologia BIM ha lo scopo di definire
l e famiglie parametriche degl:] el ement i ch
accennato precedentemente, questo processo non e perseguibile per tutte le
categorie di opere che costituirganpaded O6i nf r
esse tra cui |l e opere dbéarte minori, oggetto

La definizione di tale fFamiglia parametricaooltre ad agevolare, nel caso di studio, il

| avoro nella successiva fase di definizione
di un database, implementabile ed aggiornabile nel tempo, tale da ridurre i tempi di
progettazione per opere similari che dovranno essere in futuro realizzate.

Pertanto | 0obiettivo ultimo che ci si prefidg
e quello di gestire ed inserire nel piano di lavoro, tutti questi elementi in modo
preciso, veloce e con la proprieta intrinseca che ogni componente corrispondente
al |l a stessa famiglia possa essere modi f i
consentendo al progettista un risparmio in termini di tempo di lavoro. Va tenuto in
considerazionec he al |l 6i nterno di un generico proget
elementi puo ripetersi con una frequenza in termini di distanze che oscilla tra 1 mt
sino a 10 mt, pertanto moltiplicando per la lunghezza del tracciato stradale il numero

degli elementi risulta considerevole.

Per ottenere questo risultato, ~ necessario

programma BI M come una Afamiglia parametrica

Il termine parametrico sta ad indicare le relazioni esistenti tra tutti gli elementi del
modello, i numeri o le caratteristiche che definiscono questo tipo di relazioni vengono
per | 6 agiiptifppataroetrio Grazie a tale interazione, il progettista (utilizzatore
del software BIM), & in grado di stabilire se le eventuali modifiche eseguite in un

punto possando o meno essere estese i n aut oma

Un esempio di tali relazioni puo essere rappresentato dai vincoli geometrici attribuiti
ad una determinata struttura. Esemplificando il concetto, se questa struttura fosse
costituita da due parallelepipedi perpendicolari tra di loro, posti ad una determinata
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guota fissa, spostando uno di questi elementi, si mantiene la stessa relazione con
| 6altro el ement o.

Perfami gl i a, Il nvece, nell 6ambiente BIM si def
insieme di proprieta comuni denominate parametri, ed una correlata
rappresentazione grafica. | diversi elementi appartenenti ad una famiglia sebbene

possono presentare valori diversi per alcuni o tutti i parametri. Queste variazioni

all 6interno di una famiglia sono denominate
elemento in un progetto e gli si assegna una famiglia e un tipo di famiglia specifici, si

crea un'istanza dell'elemento. Ogni istanza include un insieme di proprieta in cui

possibile modificare alcuni parametri di elemento indipendenti dai parametri del tipo

di famiglia. Queste modifiche si applicano solo all'istanza dell'elemento, I'elemento

singolo nel progetto. Se si modificano i parametri del tipo di famiglia, le modifiche

vengono applicate a tutte le istanze dell’elemento create con quel tipo. Per capire

meglio questo concetto, lo si illustra tramite schema ad albero in Figura 28.

Categoria

e Tombino Tombino
Famiglia ;
circolare scatolare

Tipo

Figura 28 - Terminologia del programma BIM

Definito cio, prima di passare alla fase di modellazione di ogni categoria e delle

corrispettive famiglie e tipo, si deve tener conto dati raccol f
CDE durante |l a se precedente e di come ques
come precedentemente accennato la metodologia di modellazione per le opere
déoarte |l inear:. gue tpustedsd Blosopay md & ealaiterizzata da

approcci pratici differenti. Per questo motivo li andremo ad analizzare separatamente

andando ad evidenziare i procedimenti fondamentali.
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3.4.7 Modellazione famiglie parametriche per opere puntuali

Come gia definito precedentemente per opera puntuale intendiamo tutte quelle opere

S

P

che occupano una superficie trascurabile ri
i n opere doarte maggiori e minori. Qualora

del a committenza | a progettazione di al cune
affidata esternamente al team di progettazione, questa dovra comunque essere

reali zzata attraverso progr ammi che consent
BIM utilizzat i nella progettazione complessiva del

definito il modell o BIM per tali oper e,
del modello federato.

In questo paragrafo, ci occuperemo esclusivamente delle problematiche inerenti alla
modellizzazione delle opere minori, in quanto elementi con caratteristiche geo-fisiche
simili e che si ripetono con una certa frequenza, costante o variabile, lungo tutto il

tracciato dell éinfrastruttur a.

Tali elementi sono generalmente di struttura semplice, caratterizzati da un geometria
standard dove, i parametri, sono in gran parte costanti, e, la natura fisica che
caratterizza le proprie componenti € regolare. Basti pensare che molte delle opere
puntali precedentemente utilizzate nella progettazione, sono prefabbricate, quindi
con caratteristiche uniformi definite a monte dalla ditta fornitrice.

Questa loro peculiarita ci permette di modellare ogni elemento tipo, che interessa la
nostra opera, definendo tridimensionalmente quali parametri possano essere
manipolati durante la fase di inserimento nel modello federato e quali relazioni e

vincol. geometrici devono restare i mmut at i

permettera la loro condivisione con gli altri membri del team di progetto rendendoli
disponibili in qualsiasi momento.

Nel nostro caso specifico, si andra a definire come primo step, la categoria che si
intende realizzare: tombini, illuminazione, segnaletica verticale, ecc., e
successivamente andremo ad impostare le famiglie specifiche per quella particolare
categoria, definendo per ognuno di essi, le dimensioni geometriche fondamentali e i

vincoli tra di essi, ovvero stabiliremo quali parametri lasciare fissi 5e quali variabili. 1l
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vantaggi o fondament al e azoheevariabile dfuo pamametroe unoi r
quello d i unoagev oluna vollmaantportato neh modello federato, dei valori

numerici e geometrici che consente di poterlo adattare in funzione dei vincoli locali o

delle specifiche particolari imposte dal progettista.

Figura 29 - Modello condotta circolare

Entrando nello specifico della modellazione delle famiglie parametriche per opere

puntuali, in primo luogo il progettista deve esaminare le informazioni inserite

all 6i nt er no finitee Hurante DI& ,primad &ase di stesura del modello

del |l 6infrastruttur a, l e qual. contengono | e
costruttivi, dimensioni e forme geometriche, tipologia di materiale, ecc. della famiglia

da realizzare.

Definita la composizione della struttura, si procede alla sua effettiva realizzazione nel
programma. Questa fase comporta la definizione degli elementi geometrici che
costituiscono la famiglia andando ad specificare le caratteristiche geometriche
(altezza, larghezza, spessor e, é) , e diversificando i val
|l oro natura fisica. Infatti, all i nterno de
elemento una serie di in informazioni chimico-fisico, che oltre a dare una
caratterizzazione di natura grafica a quello specifico elemento durante la fase di
rendering, possono risultare utili sia nelle fasi successive di progettazione, ma anche
e soprattutto nelle future fasi di realizzaz
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La tipologia di dati non grafici principali c he s possono inserire
programma, sono di natura fisica e termica. Nei dati di natura fisica, oltre a trovare le
informazioni generiche riguardanti la tipologia del materiale (quali nome, produttore,
codice, ), tr ovi amzionuriguarddntelenpcoprietd inecdamcheodel
materiale, quindi tipologia di comportamento meccanico(isotropo, ortotropico e
isotropo trasversale), modulo di Young, coefficiente di Poisson, modulo a taglio e
densita, ed altre informazioni meccaniche che possono essere ricavate durante
prove in laboratorio e poi aggiornate nel programma, anche successivamente alla
fase di progettazione preliminare, come il modulo di compressione, la resistenza a
taglio, la resistenza a trazione e il valore della sollecitazione a snervamento del
materiale, Figura 30. Nei dati di natura termica, troviamo tutta una serie di
informazioni riguardanti le proprieta termiche come: la tipologia di comportamento
(isotropico o ortotropico), la conducibilita termica, calore specifico, densita,
emissivita, permeabilita, porosita, riflettivita e resistivita elettrica, Figura 31. Sia i dati
di natura fisica sia quelli di natura termica, sebbene inseriti nella fase preliminare di
progettazione, possono essere aggiornati in una qualsiasi seguito momento in ordine
ad esiti di collaudi o test in laboratorio.

Tutta questa mole di informazioni verranno trasferite alla committenza a lavori
ultimati, e la loro qualita in termini di affidabilita e accuratezza, saranno indispensabili
per definire in maniera precisa la curva di degrado delle componenti delle strutture
struttura cost i t uent i |l 6i nfrastruttur a stradal e,

programmare un piano di manutenzione efficiente ed efficace.
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Identita Grafica Aspetto |Fisico | Termico

=4 Calcestruzzo e s

¥ Informazioni

Nome | Calcestruzzo
Descrizione | Calcestruzzo di default fc = 3,5 ksi
Parole chiave | strutturale,calcestruzzo,CC,ACI 318
Tipo Calcestruzzo

Sottoclasse | Standard

Origine
URL di origine
¥ Proprieta termiche di base
Coefficiente di espansione termica '0,00001 inv °C =
¥ Proprieta meccaniche
Comportamento | Isotropico =
Modulo di Young 23.250,0 MPa <
Coefficiente di Poisson 0,17 =
Modulo a taglio |9.964,0 MPa =
Densita |2.407,31 kg/m?® =
¥ Calcestruzzo
Compressione calcestruzzo 24,1 MPa <
Modifica resistenza a taglio 1,00 =
Leggero
Sollecitazione di snervamento 2,4 MPa =
Resistenza alla trazione 2,4 MPa =

Figura 30 - Esempio dati fisici elemento famiglia parametrica

Identita Grafica Aspetto Fisico Termicol
=4 Calcestruzzo e )

¥ Informazioni

Nome | Calcestruzzo
Descrizione | Calcestruzzo, aggregato di pietra
Parole chiave  termico,solido
Tipo Uniforme

Sottoclasse |Calcestruzzo

Origine
URL di origine
¥ Proprieta
Trasmette luce

Comportamento | Isotropico =
Conducibilita termica ' 1,0460 W/(m-K) =
Calore specifico |0,6570 J/(g-°C) =
Densita (2.300,00 kg/m® -
Emissivita 0,95 =
Permeabilita ' 182,4000 ng/(Pa-ssm?) o
Porosita (0,01 >
Riflettivita 0,00 =
Resistivita elettrica |2.000.000,0000 O-m =

Figura 31 - Esempio dati termici elemento famiglia parametrica
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In conclusione risulta evidente il vantaggio di avere a disposizione, in qualsiasi
momento della vita delldinfrastruttur a, una
elemento e consultabili in maniera veloce attraverso il modello federato. La

restituzione delle informazioni di un oggetto attraverso una semplice operazione di

selezione grafica del medesimo rende questa modalita estremamente piu efficace in

termini gestionali rispetto al tradizionale approccio di progettazione, ove tali

i nformazioni richiedono una complessa oper az
numero di elaborati da consultare.
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3.4.8 Modellazione famiglia parametrica per opere lineari

Parallelamente alla definizone del | e f amigli e parametriche
puo procedere alla modellazione di quelle lineari.

Per lo sviluppo di queste opere esistono alcuni software BIM gia dotati di estensioni
create ad hoc per applicazioni IZBIM (InfrastructureBuilding Information Modelling),
nel particolare questi consentono di gestire informazioni multiattributo degli elementi,
mentre altri possono supportare solo la gestione di informazioni di natura geometrica.
Il loro limite attuale € insito nel fatto che permetto uno sviluppo del corpo stradale
basato su elementi standard preimpostati dal fornitore software, e sebbene sia
comunque possibile intervenire nella modifica di questi elementi standard alle proprie
esigenze, i vincoli e le procedure imposte per tali manipolazioni, rendono molto

complessa una completa |ibert”™ di utilizzo
guesti progr ammi non per mettono | 6i nser i me
all 6infrastruttura obbligando al progettista

La modellazione di opere lineari si sviluppa nella fase iniziale in maniera del tutto
analogo a quella svolta per le opere puntuali. In questo caso pero, invece di

model | are | 6el e me n tdefiniscala gezioae tidoidnuaandstérroimaia, s i
fami gl i a, ed una volta salvata alldéinterno d
modello federato, per poi sviluppare il vero e propriomodellod e |l | 6 opera | i near

Il procedimento dettagliato seguito per lo sviluppo dei questa determinata categoria e
quindi appresso descritto:

1. realizzazione della sezione tipo per ogni famiglia che si intenda modellizzare,
andando a definire tutte le caratteristiche geometriche ed andando ad
diversificare la tipologia degli elementi, in funzione alle sue caratteristiche
fisiche, che compongono la sezione.

2. definita la sezione, si associano ad essa delle funzioni che adatteranno le
componenti geometriche della famiglia al modello specifico, secondo i
parametri imposti dal progettista.

3. salvare il modello nel CDE.
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Figura 32 1 Modello famiglia parametrica lineare i pavimentazione stradale
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3.5 Modello federato

Una volta generato il DTM, e una volta definiti i modelli delle famiglie parametriche

delle opere puntuali e quelle delle opere lineari, si pud procedere alla vera e propria

stesura del model l o dell éinfrastruttur a, | a
definiscono. Questo model | omodelofederatboe.r at ur a p
La definizione del modello federato é ilcuore del | a progettazione del

poiché al suo interno il progettista potra definire tutte le scelte di natura sia
architettonica che ingegneristica al fine di adottare la soluzione migliore
considerazione tenendo c oahuovi rdehimentiladtiopici r ast r
del paesaggio e ne modifichera la percezione. In considerazione di cio il progettista
potra definire nel modello federato, una piu attenta e sensibile costruzione plano-
altimetrica dei tracciati, con la possibilita di effettuare una scelta piu coerente con le
specificit”™ locald. in ordine alle opere dbar

Pertanto la stesura del modello federato avviene secondo una definita successione
di procedure atte ad integrare i modelli sviluppati a monte e le scelte progettuali, per
una completa definizione del modell o BIM rig

Nel nostro caso specifico, dato il livello di progettazione nel quale andiamo ad
operare, le fasi principali della stesura relativa al modello federato, possono

riassumersi in:
Fase 1. Importazione e georeferenziazione DTM,;
Fase 2. Importazione carte tematiche territorio;
Fase 3. Definizione assetto plano-altimetrico tracciato stradale;

Fase 4: Generazione modello infrastruttura;

Fase5: Model |l azi one od i mp o r maggioii ech elemenp er e d
marginali;
Fase6: | mportazione e adattamento famiglie pa

Fase 7: Coordinamento dei modelli grafici
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Fase 8: Definizione tavole (viste, prospetti, sezioni).

L6iter progettuale sopra descrieltlodismnfradtemru

stradale nel suo complesso. Nel nostro elaborato di tesi, avendo come tematica
specifica |l a modellizzazione delle opere df¢
varie fasi di progettazione del modello federato, daremo particolare enfasi agli aspetti

necessari per la modellizzazione di suddette opere.
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3.5.1 Fase 1: Importazione e georeferenziazione DTM

Come prima fase nella stesura del model | o f
superficie topografica, in formato .xml,delsi t o oggetto doéintervento
oltre all 6i mportazione della superficie all
georeferenziazione. Infatti il progettista, in questo stadio, ha la possibilita di definire il

sistema di riferimento del modell o al | 6i nterno del progr amma.
si riducono sostanzialmente a due, creare un sistema di riferimento locale od

usufruire di un sistema geodetico di riferimento. Nel primo caso, avulso da una
georeferenziazione reale, il sistema in automatico posiziona gli assi principali
corrispondenti il sistema di riferimento, nel baricentro geometrico del DTM importato.

La seconda soluzione & quella invece di georeferenziare i punti caratteristici della

superficie topografica, rispetto ad un sistema di rifermento geodetico, dove | 6oric
del sistema di riferimento nel modello BIM, viene associato al centro del sistema di

coordinate prescelto.

EGO necessari o pertanto, pri ma di optare per
valutazione del progettista secondo un criterio costi-benefici.

Léutilizzo di un sistema georefenziato per me
un punto specifico del globo, e cio risulta particolarmente utile soprattutto in fase di
rendering dell déinfrastruttura dove =~ possibi

ambientale dell opera con | 6ambiente circost

Quest oul ti mo nkzrare delle distanzea rélative tra i gli elementi del
modell o e | 6origine degld] assi molto el evat
BI'M hanno difficolt"@ nell 6el aborazione, gen
dati XML, con il risultato di una restituzione di superfici topografiche semplificate e a

volte non corrispondenti alla realta principalmente quando la distanza della superficie

ri spetto all dorigine del sistema di riferi me
posiziona automaticamen t e i | baricentro geometrico del
riuscendo a gestire in maniera piu fluida le informazioni presenti in essa, ma di fatto

generando un sistema di coordinate locali.
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Eseguita | 6i mportazione del écadersallpcestrizionei e t op
planimetrica del tracciato. Questa procedimento puo essere eseguito solo dopo

individuati i vincoli fisici, ambientali e geomorfologici, che in parte vengono riprodotti

nel | 6andameninfatti gled s tDGTUM, t i mo ndemazioneidetetneinati N ¢ o n
oggetti insistenti sul territorio, come vegetazione, edifici ed altri manufatti, ma

riproduce esclusivamente| 6 andament o dell a superficie geo
dovesse intervenire in zone urbanizzate dove prevalgono edifici, allora si puo
adottare |1 6utilizzo del DBEMODelclhoe driigsipteatiteo dail

in particolare considerazione la presenza di elementi antropici e vegetativi .

DEM

Figura 33 - Modelli di digitalizzazione del terreno DEM e DTM

La dove fosse necessario avere ulteriori i
territorio e sulla sua antropizzazione, o
cartografia tematica del loco, che si vada a sovrapporre con la superficie topografica
precedentemente importata. Ovviamente anche questa cartografia dovra essere geo-
referenziata con il medesimo sistema di riferimento scelto per la superficie. Cid pud
realizzarsi attraverso la sovrapposizione di punti comuni della carta e della

superficie.
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3.5.2 Fase 2: Importazione carte tematiche territorio

Come gia definito nel paragrafo 3.2.2, le carte tematiche di un determinato territorio
sono fondamentali per la individuazione di vincoli di natura morfologica e antropica
del territorio stesso, indispensabili per la pianificazione del tracciato planimetrico
stradale.

General mente | O0utilizzo principale di
tecnico di progettazione preliminare, poiché permettano la definizione e lo studio dei
possibili tracciati. In fase definitiva o esecutiva, a cui fa riferiamo questo elaborato di

tesi, tale tracciato ~ gi~ stat o ndceskarian i

durante la fase definitiva ed esecutiva del tracciato per due motivi principali: anzitutto
consente di verificare ,attraverso una definizione piu dettagliata delle caratteristiche

al i

t o.

tecnico-costruttive e di eser ciremnze e idcenigruedzen f r ast

della stessa con la morfologia e geometria della regione attraversata e soprattutto
rispetto ai vincoli positivi e negativi dati dal territorio. In secondo luogo, con lo

sviluppo del progetto e con Bbuardagntpilrtesritooon d i me n t

pu, verificarsi | 6esigenza di aggiornamento

vincoli che potrebbero anche condurre alla modifica del tracciato originale per

risolvere eventuali nuove interferenze riscontrate. Inoltre, tali carte permettono di

evidenziare | a presenza o meno di cor si

la realizzazione di opere idrauliche a difesa del corpo stradale.

Loutilizzo di gueste carte tematiche

| imdportazione, sovrapposizione e successiva georeferenziazione con il modello
digitale del terreno precedentemente elaborato a monte della stesura del modello
federato. Tali carte, realizzate in formato .dwg, restituiscono una rappresentazione
bidimensionale del territorio completa di individuazione e posizionamento dei vincoli

pertanto sovrapponendo e georeferenziando, DTM e carta tematica, il progettista

avr’ | a Vi sione compl et a si a del | 6assetto

caratteristiche antropiche ad esso connesse.

Analogamente a quanto accennato per il DTM anche per le carte tematiche la
sovrapposizione ad esse di un modello DEM determina un piu accurato livello di
informazioni del terreno ove si deve operare, da quanto detto ora e nel precedente
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capitolo risulta evidente come il modello DEM sia un supporto utile alla definizione
del territorio, ma non sufficiente a tale scopo se non accompagnato dal DTM e dalle

carte tematiche

Come precedentemente esposto e possibile, in fase avanzata di progettazione,
| 6ut i | i zeome tchdciatd pawnimdtrieo stradale, andamento altimetrico, tavole
tipologiche delle opere strutturali, ecc. come carte tematiche per permettere una piu

veloce modellazione BIM di tali elementi.
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3.5.3 Fase 3: Definizione assetto plano-altimetrico tracciato stradale

Definiti questi vincoli, in conformita alle norme vigenti sulla progettazione stradale e
in particolare al D.M. 6792/01, il progettista pud procedere alla definizione dei
tracciati possibili fino alla definizione della geometrizzazione planimetrica ed
altimetrica d®Wwiamenttin questa fasedesesigereze del committente
definite dal RUP nel documento di awvio alla progettazione avranno un ruolo
predominante e vincolante nella stesura del progetto.

Senza entrare nello specifico sulla tecnica e sulle procedure analitiche riguardanti la
progettazione degli elementi planimetrici del tracciato stradale, una volta definito

| 6asse del tracciato B possibile assegnar e
trasversale, in funzione della categoria di strada che si intenda realizzare.

Possiamo definire | a |inea dbéasse di euna ge
puo anche avere anche raggio infinito, e che si sviluppa nello spazio tridimensionale.

La sua progettazione € fondamentale per un corretto sviluppo del tracciato in quanto

deve garantire: unbadeguata risposta meccanicaa al m o
pneumatico- pavimentazione), un comfort fisiologico degli occupanti dei veicoli che la
percorreranno, una sufficiente visibilita della piattaforma, tale da permettere

| 6esecuzione del | e e unacapacita di condiziormre e veloeita di a

guida entro limiti compatibili con la tipologia di servizio offerto e 6 omogenei t”~
prestazionale del tracciato.

Va comunque sottolineato che | a definizione
rilevanza per quanto attiene | aconmsstednl azi on
|l 6i nfrastruttura stradal e, poich® per guesH
volumetrica dell éinfrastruttur a, gui ndi Il a ¢
per |l a progettazione dell dinfrasopernreé udaar im
minori.

E possibile,i n quest a fdamogramnii dpecifici che azrante di determinati
dati di input, in ordine a | | Graodotogido teb territorio ed in funzione ai parametri
geometrici definiti dal progettista (rettifili, curve circolari, curve di transizione, ecc.),

86



Cap3iProgettazi on e teBindv pelinfrastrytte stradald 6 a r

permettono la definizione di possibili tracciati, ed una loro valutazione secondo
undanalisca multicriter:i

Figura 34 - Esempio tracciato plano - altimetrico
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3.5.4 Fase 4:;: Generazione modello infrastruttura

Una volta definito il tracciato plano - altimetrico stradale, si passa alla modellazione
BIM del solido stradale. Il compito del progettista in questa sede e quello di definire il
volume del corpo stradale andando a diversificare le sue componenti principali per
poi verificare global mente | 6interferenza di

Si procede Il nserendo all i nterno del model
riguardanti le sezioni trasversali stradali. Tali famiglie sono caratterizzate da punti di
riferimento, definiti dal progettista, che n
del tracciato.

Il tracciato stradale, come gia accennato, € definito dalla successione di rettifili, archi

e curve di transizione. | punti fondamentali che rappresentano tali elementi sono
definiti dai nodi , che posso rappresentare
elemento costituente il tracciato. | nodi vengono modellizzati come fpunti adattivig

cioé punti in cui avwwviene |l 6i nseri mento dell e f amicdoi e par
riguardante la sezione stradale, assoceremo a tali punti una sezioni tipo della strada

rispetto ad un piano di riferimento, definito dal progettista, nel caso di specie, un

piano normale alla direzione del tracciato stradale.
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Figura 35 - Associazione famiglia parametrica lineare - tracciato

Il programma poi € composto da un modellatore che oltre ad associare ad ogni hodo
una determinata sezione trasversale, & anche in grado di ricostruire lo sviluppo della

sezione stradale lungo tutto il tracciato tenendo conto sia del | 6andament
planimetrico sia di quello altimetrico del | 6 as s e, diae tpendenza n a n d o
longitudinale della stessa. E6 i nt es o ¢ h eel progettistd ihdividuare li i t ~ d

Anodi 06 caratteristi ci ovelensgzioni trasverdalr gossonb at o s |
variare in funzioni della presenza ad esempio di particolari vincoli geomorfologici, o di
geometria del |l 0as s e addmatisathantegenerd illsoligpistadale a mma
compreso tra i due nodi definiti dal progettista, discorso analogo ma piu complesso in

ordine alla definizione dei parametri di progettazione deve essere fatto per i tratti di

transizione.

Per quanto riguarda la posizione assunta della sezione stradale rispetto al piano
campagna, definito dal DTM, il programma elabora in automatico le scarpate cosi
come definite durante la modellazione della famiglia tipo nel caso sia di una sezione
in rilevato, sia di una sezione di scavo e sia di una sezione in mezza costa. Inoltre,
ove necessari o, ~ possibile I 6inserimento di

vincoli locali o per la stabilizzazione di pendii, il posizionamento di questi elementi
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possibile 0, mediante una apposita famiglia parametrica predefinita che segua i
principi di opere |ineari, oppur e, nel |l 61 pot
con | 6utilizzo di model |l i basati sulle carat

Figura 36 - Esempio modello corpo stradale

La generazione dell déinfrastruttura cosi C 0 m
preliminare della stessa, costituito I n queée

stradale con la superficie topografica del terreno.
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3.5.5 Fase 5: Importazione e modellazionedioper e dbéarte mag

ed elementi marginali

La modellizzazione del solido stradale sino ad ora descritta, rappresenta ovviamente

solo quei tratti principali dell dinéatealstrutt

superamento di ostacoli ambientali o la realizzazione di elementi marginali, dei quali
si dovra tener conto in questa fase.

Quindi, una volta terminato il modello preliminare della strada si passa allo studio e
all 6eventual eop ersate Mapgon ed elemanti marginali come ad
esempio opere di scavalcamento, sottopassi, gallerie, corsie supplementari per
veicoli lenti, o piazzole di sosta. In questo caso si dovra procedere alla loro
modellazione, internamente al modello federato.

Come gia accennato precedentemente, proprio in relazione alla loro complessita
tecnica e geometrica, queste opere non possono essere generate come una unica
famiglia parametrica, pertanto occorre int

giaelaboratocon | 6 opera dbarte maggi ore

La definizione di tali opere pud risultare particolarmente complessa e pertanto
spesso affidata esternamente al team di progetto che in ogni caso dovra
modellizzare tale struttura in un ambiente BIM, in grado di inter operare con i

software wutilizzati nell a modell azione dell
completato il model |l o, questo dovr~ ™ essere
e coniugar si con | 6infrastrutt utflagresemzeed i fi carl

eventuali interferenze di natura geometrica che qualora si presentino dovranno
essere risolte allodounisono alpltoéedimente vien® d e |
svolto durante la fase di coordinamento grafico.
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3.5.6 Fase 6: Importazione e adattamento famiglie parametriche
opere doéarte minori;

Definito il model |l o digitale del terreno, d
model |l o federato | e eventual: opere doarte
principale di questa tesié l a model |l azi one delle opere d:
del l 6infrastruttur a.

Riepilogando quanto specificato nei paragrafi precedenti, la peculiarita di queste

opere —risiede nella loro ripetitivit?@ all o
pertanto di opere con caratteristiche geo-fisiche molto simili fra loro, in ordine a:

dimensioni delle geometrie, forme e tipologia di materiali costituenti.

Grazie allob6utilizzo dei progr ammi BI'M ~ pos
soprattutto digestioned el | e i nf or mazi oni relative ad ogrt
tradizionale metodo di progettazione CAD non €& ovviamente in grado di poter gestire,
questa dovizia di particolari consente la corretta concretizzazione della singola opera

in fase di cantiere e la sua successiva fase di gestione manutentiva.

Tale risultato & ovviamente diretta conseguenza del lavoro di creazione delle famiglie

parametriche fatto in precedenza, ove | 6opel
caratteristiche geo-fisiche del | 6 opera <consente al progett.i
i mportare all 6interno del progr amma BI'M t a
necessarie alldéinfrastrutture e qualora ri st

esigenze specifiche.

Di fatptoot &d1i eane consiste sostanzial mente ne
progr amma, di un modell o standard di tale
parametri gia impostati a monte. Ogni modello delle suddette famiglie parametriche é
stato modellizzatosecondo un si st ema di riferimento | oc
tali model | i i progettista ha dunque | a p
assoluto del modello federato. Tale operazione si realizza sfruttando come punto di
riferi meinioerpement@@ | 6origine degl. assi de
parametrica, oppure, un punto specifico in tale spazio, opportunamente scelto dal
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progettista, cio permette al progettista di vincolare la posizione di tali modelli sia
planimetricamente sia altimetricamente con il tracciato stradale in un solo passaggio.

Una volta inseritd.i nel programma BI M tutte
minor i, che l 6infrastruttur a richiede, | a
adattamento agli altri ele ment i costituent.i |l 6i nfrastr
caratteristiche tecniche costruttive dell 6oy

sviluppo, ma possono variare in funzione alla variazione della larghezza della
piattaforma stradale, della pendenza trasversale o longitudinale, ecc.. Questo fa si
c he i progettista, per ogni model | o di 0 [
intervenire su i suoi parametri, generalmente geometrici, per adattare tali manufatti
con | e caratteristiuturee tecniche dell 6infrast

Infatti, general mente, tali opere minori ven
far fronte ad eventuali problematiche connesse ad essa, sia di natura strutturale, che

funzionale, che di sicurezza, pertanto le proprieta intrinseche dei manufatti, possono

anche dover necessariamente. Si prenda ad esempio, il dimensionamento di un

tombino; se durante la verifica di una specifica opera idraulica, dovesse essere

necessaria la modifica delle dimensioni interne della condotta del manufatto, un

aumento o diminuzione del diametro, o delle pendenza longitudinale, per permettere

il corretto deflusso delle acque metereologiche, il progettista ha la possibilita di

modificare in maniera precisa e agevole i relativi parametri geometrici.

Una volta completate le eventuali procedure di adattamento di ogni singolo modello
del | 6opera dbéarte nel model |l o federato, i
eseguire una verifica sulle interferenze geometriche su tutti gli elementi costituenti

una specifica tipologia di famiglia, o di tutti glie elementi costituenti il modello. Questa

ri sorsa  unb6ottima procedura di controll o
permette di segnalare eventuali elementi che risultano in conflitto Permettendo quindi

diinterveni re per risolvere | O0interferenza a seg!
di nuovo | a verifica per appurare se &effet
positivo.
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3.5.7 Fase 7: Coordinamento dei modelli grafici

Ultimata la definizione dei modelli grafici, i dati e le informazioni contenutia |l | 6i nt er n
di questi, devono essere coordinati. Tale coordinamento si esplica attraverso:

1. Analisi e controllo interferenze fisiche e informative (clash detection)
2. Risoluzione interferenze
La fase di clash detection, permette di rilevare conflitti relativi:

1 ad elementi di modelli separati che occupano lo stesso spazio fisico (hard
clash), come per esempio una condotta che attraversa un muro di
contenimento;

1 ad elementi con parametri incompatibili (clearance clash), come per esempio

due elementi troppo vicini tra di loro per il montaggio o la manutenzione.

Al progettista, gr azi e a | BI¥,aemgerimessot dé definire pochi e semplici
parametri (tipo di confronto, tipo di collisione, tolleranza) per effettuare
automaticamente la verifica di dette interferenze in funzione del tipo di analisi che si
intende eseguire (hard clash, clearence clash, ecc.) e del grado di precisione che si
vuole ottenere.

Tale verifica pud essere eseguita selezionando gli oggetti direttamente sul modello

(in modalita visuale e grafica) oppure definendo regole personalizzate ed associando

parametri di fclashdche si ritiene piu opportuno. Funzioni avanzate come "Gruppi di

selezione" e "Filtri di selezione" consentono di specificare i file e le entita su cui
effettuare | 6andl iciitcecei caocreflltittper | 6an:e
successivamente memorizzati e quindi potranno costituire dei meta-processi di

analisi ripetibili ogni volta sui modelli aggiornati. Infatti, la clash detection puo essere

ripetuta in modo automatico ad ogni aggiornamento dei modelli ed ad ogni stato di
avanzamento della progettazione.

Al termine di ogni analisi di coordinamento viene redatto un rapporto delle
interferenze e delle incoerenze rilevate e dei relativi soggetti, modelli, oggetti o
elaborati coinvolti.
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Se | 61 nt er fircoeremza & unévdcamente Gattribuibile ad un soggetto
responsabile, S i procede con | dassegnlazi one
caso in cui il coinvolgimento di modelli redatti da piu soggetti o di possibili
interferenze o incoerenze con altre discipline (e relativi modelli, elaborati od oggetti)

si procede con | 6 i n ddi lariefiagndecoordinamento per un confronto tra i soggetti

coinvolti e la definizione del processo di risoluzione.

Le attivita di coordinamento delle interferenze e delle incoerenze procedono
reiterativamente fino alla eliminazione di tutte le incoerenze rilevate.

3.5.8 Fase 8: Definizione tavole (viste, prospetti, sezioni)

Adattate tutte le famiglie parametric h e del | e oper e doarte mi n
modello federato, la fase successiva, se richiesta dalla committenza, riguarda la
definizione delle tavole tecniche, strumento con cui il progettista trasmette le
informazioni ai vari operatori per la realizzazione dei componenti che andranno a

costituirel| 6 i nfrastruttur a

La definizione di tale tavol e, corrispondonoa
prospetti di singoli elementi o sistemi di questi, con la caratteristica di raffigurare tali
contenuti in un piano 2D e con un dettaglio di definizione in funzione alla scala di

raffigurazione.

La generazione di tali viste viene eseguita in automatico dal programma, il progettista

deve solamente definire il tipo di vista che intende raffigurare, vista planimetrica,
altimetrica, una sezione, ecc. , e successi
analizzare con la rispettiva scala di visualizzazione. Il programma in funzione dei

parametri imposti, restituira una rappresentazione 2D degli elementi investigati. In

tale raffigurazione e inoltre possibile evidenziare, oltre a e gli aspetti geometrici di tali

el ement i, anche i nformazioni di maggi or de
etichette descrittive dei materiali, ecc.. e cio e reso ovviamente possibile, grazie alla
guantit” di dat i non grafici present. all o
determina automaticamente la tipologia di componente o materiale che si intende

descriver e, | Gutilizzatore del progr amma d
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tpol ogi a di informazione che intende inserir
restituisce in automatico | 6informazione des

1 passaggio da un programma BIM ad uno CAD
di progettazione, poiché i programmi di disegno tecnico 2D, sono in grado di

apportare modifiche di natura grafica che consentono di raggiungere gli standard

grafici spesso richiesti dalla committenza.

Infatti il ' imite della visualizzazione 2D in ambi
poter assegnare ai singoli elementi del modello delle proprieta grafiche. Di
conseguenza | 6attual e tecnol ogi a Bl M, non
all 6interno del programma dei i vel I tali
pretesi da progetti pubblici e privati, ecco perché tale passaggio risulta spesso

necessario.

Fondamentali sono anche i criteri di esportazione, infatti, il progettista per agevolare
il lavoro di post esportazione puo assegnare ad ogni tipologia di elementi diverse
proprieta grafiche ed assegnargli differenti layer, operazione indispensabile
nell 6organi zzazione del |l avoro in ambiente C
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3.6

Un a

Esportazione dei dati

volta digitalizzat:i tut ti gl i el ement. i

BIM,lamodel | i zzazi one dell 6opera  di fatto t

esportare le informazioni racchiuse nel programma al fine poter programmare le fasi

successive di progettazione.

Le tipologie di informazioni che si possono esportare dal suddetto modello sono

molteplici e variano in funzione della dimensione del modello BIM che si intenda

analizzare. Infatti, dal programma BIM é possibile esportare:

T

I nformazioni di tipo 2D: all dinterno

che rappresentinol6i nf rastruttura e i Suoi el
Questo permette di visualizzare le proprieta di tali opere in viste, sezioni,

prospetti, ecc., necessari per le opere di realizzazione in cantiere;

Informazioni di tipo 3D: raffiguranti gli aspetti geometriche tridimensionali
del | 6i nfrastr ut trendeang, utii anpcopeBistauper vesificare
eventuali interferenza di natura tecnica, che potrebbero portare ad una

miglioria del progetto;

Informazioni di tipo 4D: durante la modellazione dei singoli elementi costituenti
l 6infrastruttur a, ol tre a definire
progettista ha potuto assegnare ad ognuna informazioni riguardanti le fasi di
realizzazione. Di conseguenza, questo permette al progettista di poter
esportare un cronoprogramma il quale racchiude in maniera pit 0 meno
dettagliata | e fasi di costruzione

Una visualizzazione grafica di tale realizzazione, permette la combinazione
piu efficiente, in termini di tempo, delle varie successioni di fasi e della loro

combinazione;

Informazioni di tipo 5D: la rappresentazioni nello spazio de tutti gli elementi e
la loro diversificazione in funzione alla tipologia di materiale prevista, permette
di poter conoscere un prezzo totale
ad essi un costo unitario per ogni tipologia di materiale impiegato. Questo

e

del

del

del

consent e di poter estrarre un computo
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tipologia principale del file contente tale computo € generalmente in .xls,
guesto permette di poter leggere tali valori attraverso un programma di fogli di
calcolo e di poter modificare 0 aggiungere eventuali voci nel computo che non
potevano essere inseri t i all 6interno del programma B

A questo punto definiti tutti passaggi fondamentali per la modellazione, attraverso

una metodologia BIM, d i unoi potetica infrastruttura st
| 6applicazione di t al e roifico terrdd wregente , datblon o st r o
stato avanzato di progettazione nel quale abbiamo operato, che alcuni step
sopradescritti saranno omessi in quanto gia definiti ed elaborati in una fase

precedente di progettazione.
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Capitolo 4 Progettazione BIM di opere
doarte minori: applica

studio

In questo capitolo si ripercorronoipa s s i per | dieuhoaspecificamageitm e

di unodi nf r as tinramhiente BIM. Sisespongah@ duiadi le scelte fatte con

| 6obiettivo di modul are tutte | e dimensioni
efficace il modello, per poi passare allo sviluppo dei vari elementic ost i t uent i | 6
coerentemente con i dati disponibili ed in funzione delle disposizioni e dei vincoli

stabiliti nelle fasi preliminari di progettazione e/o imposte dalla committenza.

Una volta completata la fase di illustrazione del caso di studio procederemo secondo
le linee tracciate nella mappa procedurale ampiamente descritta al paragrafo 3.1,
ponendosi come finalita la stesura del modello relativo ad una specifica categoria di
opere ddbarti commegse con | 6infrastruttura stra
passaggi obbligati inerenti | a model | azi one sdranhd dmessifim ast r ui

guanto non necessari per la digitalizzazione ditaliopered 6 ar t e mi nor i

Il primo step della progettazione ha riguardato la raccolta di dati, e la conseguente
generazione CDE, il quale attraverso la creazione di un sistema di archivio per i file

ha permesso u n 6 a d e ganasteaza dellmpera, oltre che a costituire una
piattaforma condivisa per la cooperazione dei diversi team di progetto.

Successivamente si é proceduto con la restituzione del modello rappresentativo della
superficie topografica del sito oggetto di intervento. Questo passaggio € stato
possibile grazie alla disponibilita di dati plano-altimetrici ottenuti dalle varie

campagne di rilievo geodetiche eseguite nelle precedenti fasi di progettazione.

99



Il terzo step ha riguardato invece la generazione delle famiglie parametriche relative

alle opere idrauliche oggetto di questa tesi, quali tombini e corrispettivi manufatti di

imbocco e/o shocco. La generazione di queste famiglie € il cardine intorno al quale si

articola la progettazione BIM. In questa fase infatti si definiscono quei modelli
parametrici, che, una volta inseriti nel modello federato, consentono al progettista di

valutare le eventuali interferenze con | 6assetto morf olleakeiedo e a
eventualmente di apportare le opportune modifiche, consentendo una notevole

economia in termini di tempo di lavoro rispetto ad una progettazione tradizionale. Ne
scaturi sce c Wed prdgéitisth iine questav fase, € volto a definire
puntualmente tutte levari e ti pol ogie di opelré@&i ndtéearrntoe dn
progetto finale e le loro peculiarita, In questa fase, maggiore sara la cura nel definire i

parametri di generazione di questi oggetti, maggiore sara la velocita di elaborazione

del modello.

La quarta fase comprende la definizione del modello federato, dove i vari team di

progetto riversano mode | | i reali zzat.i nel | competenza o del |
(opere idrauliche, impianti illuminazione, infrastrutturistica ecc.). Nel nostro caso

specifico, essendo un progetto pilota, il modello federato € composto esclusivamente

del modello comprendente le opere idrauliche minori, la superficie topografica e |l
model |l o dell 6infrastruttura stradal e

Ultimato il modello federato, si procede con |eéportazione d i guest dilal ti mo
compatibili con software CAD, passaggio ancora oggi forzato per ottenere standard

di disegno tecnico, atti a soddisfare le esigenze della committenza e permette una

corretta interpretazione del progetto in cantiere in sede d i reali zzazione del
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4.1 Scenario di progetto

—
o

oggetto di studio S i i nserisce nel | 6 amt

(@)

ammo d e r n ampéamént dien tlatfb autostradale italiano.

Léintervent o r i e mtlivellanationae, apulediettivo dipiglorare |t |
fluidita del traffico veicolare e l'accessibilita della rete.

I n questo contesto il progetto esecutivo, 0
della terza corsia di una tratta autostradale per una lunghezza complessiva di 32,477
km. In particolare | 6i nt ervento ha inizio in corrispon
ed immissione della stessa, in particolare alla progressiva km1+070 e termina in
corrispondenza di uno svincolo presente al km 33+547, dove le terze corsie Si

perdono sulle rampe di diversione/immissione dello svincolo esistente.

L 6 a n d a me n-altonetyicd éacaratterizzato da tratti prevalentemente in rilevato di

altezze contenute con lunghi rettifili e curve ad ampio raggio.

Il progetto prevede un ampliamento della piattaforma in sede e simmetrico, ad
eccezion fatta per due ridotti tratti ove e stato fatto ricorso ad un ampliamento di tipo
asimmetricoal f i ne di mitigare | 6i mpatto ambient a

Il primo tratto asimmetrico (lato nord della carreggiata) € localizzato a partire dal km
1+720 sino al km 6+829. Il secondo tratto si sviluppa in carreggiata nord dal km
14+545 al km 18+354.

L6intera progettazione di realizzazione dell
dal M.L.T. (Ministero Infrastrutture e Trasporti) nel D.M. del 5 Novembre 2 0Nodme i
funzionali e geometriche per la costruzione delle straded6 per viabilit™ cl

categoria A AAutostrade extraurbanebo

Pertanto, la sezione tipo stradale prevede una piattaforma di 32,50 m di larghezza,
organizzata in due carreggiate separate da un margine interno di 4.00 m. Ciascuna
delle carreggiate conta tre corsie di marcia ognuna di larghezza pari a 3.75 m, per
ogni senso di marcia la piattaforma autostradale si completa con una corsia di
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emergenza larga 3.00 m una banchina di dimensioni minime pari a 0,70 m, Figura
37, Figura 38.

L 6 a |l memto geaito della sede stradale risulta quindi, pari a 4.90m in caso di

allargamento simmetrico e a circa 10.30 m in caso di ampliamento asimmetrico.
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Figura 37 - Sezione tipo ampliamento simmetrico alla Ill corsia
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Nell 6ambito del Progetto def i nilaterzaoccorsthel|l | 6i n
del | 6 auttra dat pragressiva di inizio intervento e la progressiva di fine
intervento,  stata effettuata undanalisi vo

ed idraulici di partenza, sulla base si e definito gli aspetti critici e, conseguentemente,
le tipologieddbi nt ervent o da applicare nella progett
e del sistema drenante di piattaforma.

I n particol ar e, | 6ampl i ament o dei manufatt
tombini), post.i S ui cor si idod,antplica aterventiidin c i p al
Ssistemazione e raccordo all déalveo originar:i
del | 6i nrd Maignterventi di sistemazione si possono riassumere in cinque

tipologie principali:

A.ricalibratura deond delafbondce @ delle spsndes mesliangez i
scogliera in massi di cava di opportuna pezzatura eventualmente rinverdita
(se necessario cementata);

B.ricalibratura dell éalveo e rivestimento d
materassi eventualmente rinverditi;

C.ricalibratura dell 6alveo e sistemazione
sponde con paramenti in terra rinforzata rinverdita;

D.ri sezi onamento del | 6al veo i n terra ed i
idrosemina;

E. ricalibratura della sezione e rivestimento del canale (fondo e sponde) in
calcestruzzo.

Nella tabella seguente si riassumono tutte le opere idrauliche minori ampliate nel
tratto in oggetto e le sistemazioni idrauliche che sono state adottate caso per caso.
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Tabella 7 - Sistemazioni idrauliche in progetto

PROGRESSIVA TIPOLOGIA SISTEMAZIONE
DESCRIZIONE
ATTRAVERSAMENTO [Km] IDRAULICA
T001 1+243 D
T002 1+713 D
T003 1+912 D
T004 2+292 E
T005 2+575 E
T006 3+189 D
T0O7 3+476 D
T008 3+717 D
T009 3+955 D
TO11 4+313 D
T012 4+568 D
T013 4+786 D
T014 4+913 D
T015 5+169 D
T016 5+374 D
TO17 5+424 D
T018 5+685 D
T019 5+888 D
T020 6+117 D
T021 6+462 E
T022 6+601 D
T023 6+885 D
T024 7+168 D
T025 7+356 D
T026 7+510 D
T027 7+725 D
T028 7+880 D
T029 7+962 D
T030 7+959 D
T031 8+048 D
T032 8+100 D
T033 8+110 D
T034 8+048 D
T035 8+235 D
T036 8+424 D
T037 8+553 D
T038 8+837 D
T039 8+966 D
T040 9+175 D
T041 9+635 D
T042 9+757 D
T043 9+898 D
T044 10+314 D
T045 10+358 A
T046 10+602 D
TO47 11+224 D
T048 11+484 D
T049 11+617 D
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PROGRESSIVA TIPOLOGIA SISTEMAZIONE
DESCRIZIONE
ATTRAVERSAMENTO [Km] IDRAULICA
TO50 11+619 D
T051 11+621 D
T052 11+624 D
T053 11+997 D
T054 12+518 D
T055 12+521 D
T056 12+528 D
TO057 12+771 D
T058 12+906 D
T059 13+091 D
T060 13+171 D
T062 13+565 D
T063 13+762 E
T064 13+949 D
T065 14+143 D
T066 14+363 D
T068 14+508 D
T069 16+667 D
T070 14+854 D
T071 14+991 D
TO72 15+155 D
TO73 15+325 D
T074 15+711 A
TO75 15+858 D
T076 16+182 D
TO77 16+277 D
TO078 16+368 D
T080 17+012 D
T081 17+257 E
T082 17+374 D
T083 17+509 D
T084 17+823 D
T085 18+020 D
T086 18+025 D
T087 18+159 D
T088 18+308 D
T089 18+408 D
T090 18+507 D
T092 18+660 D
T096 19+288 A
T097 19+362 D
T098 19+730 D
T100 20+420 D
T104 21+073 D
T105 21+174 D
T106 21+189 D
T107 21+802 D
T108 22+059 A
T109 22+133 D
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PROGRESSIVA TIPOLOGIA SISTEMAZIONE
DESCRIZIONE
ATTRAVERSAMENTO [Km] IDRAULICA
T112 23+214 D
T114 234507 D
T115 23+517 D
T116 23+761 D
T117 23+961 D
T118 24+240 D
T119 24+250 D
T120 24+868 D
T122 27+144 D
T123 27+688 D
T124 28+735 D
T125 29+110 D
T126 29+170 D
T128 29+590 D
T129 29+770 D
T130 30+016 D
T131 30+257 D
T133 30+773 D
T134 31+050 D
T135 31+190 D
T138 31+823 D
T140 32+467 D
T141 32+700 D
T142 32+967 D
T144 33+491 D

Dalla soprastante tabella si evince che | o

studio specifico

elaborate durante la stesura di questa tesi, riguardera 122 elementi dislocati lungo

tutta | a tratt a

0 g & enbntewto, ped maret disposigonit della

committenza, la progettazione é rivolta al primo lotto riguardante il tratto di intervento,

che va dalla progressiva km1+070 alla progressiva 8+500 km.
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4.2 Dati di progetto i definizione CDE

Tutte le tipologie di dati utilizzati per la modellazione BIM del progetto, sono state
fornite dalla societa incaricata dal concessionario, alla stesura del progetto definitivo.

Operando in una fase di progettazione avanzata (progetto esecutivo), si disponeva di

una vasta gamma di elaborati precedentemente redatti quali, file di disegno tecnico

2D (come planimetrie, sezioni tipo, altimetrie, ecc.), relazioni tecniche, foto

d e ihflagiruttura esistente e delle opere ad esso connesse, ecc.. In particolare, i

disegni tecnici definiti nelle fasi di progettazione precedente riguardavano, oltre la
componente del corpo stradale in questione, anche tutta una serie di elaborati relativi

agli elementi marginali connessicon | 6i nfrastruttur a, tra cu
idrauliche, scopo della modellazione BIM.

La prima fase e stata dunque quella di raccogliere tutti le informazioni e i dati inerenti
al progetto del | 6i nifmodostdlerda poterudefimire e valutare lal o g ar |
componenti oggetto di modellizzazione BIM.

4.2.1 Rilievo topografico

Per poter creare un model | o BI'M dell e oper
ricostruire un coretto modello digitale del terreno i DTM attraverso i dati scaturiti

dalle campagne di rilievo gia effettuate e restituiti in file .dwg messi a disposizione

dalla commessa.

Va sottolineato che, trattandosi dilrilievomp !l i a me
topografico tiene conto, ovviamente, anche del rilevato stradale esistente.

Oltre agli elaborati di rilievo di cui sopra, si € messo a disposizione un modello CAD
che, attraverso una restituzione in polilinee 3D dei principali elementi costituenti
| 6esi st ent ehacon$entito slitindividuarna la quota altimetrica.

Quanto sopra ci ha consentito di conoscere con estrema precisione |l
posizionamento nello spazio di t utictagli qu e
stradali, asse stradale, banchine, quota di fondo dei tombini, scarpate e | adessa r

dei manufatti di imbocco/sbocco, permettendoci| 6 esatt o posi zi onament
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studio.

Figura 39 - Stralcio polilinee 3D

Figura 40 - Vista 3D Polilinee tombino esistente
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4.2.2 Carte tematiche

Per eseguire un posizionamento dei nostri el e ment i parametri ci a
modello federato, é stato necessario raccogliere ed archiviate tutte le tavole tecniche,

che descrivono oltre ai vincoli antropici ed ambientali presenti lungo il tracciato,

anchel 6andamento planimetrico del tratto esi st
del | e relative oper e ddéarte mi nor i connes s
sistemazione.

La sovrapposizione di tali carte con il modello digitale del terreno, a seguito di
undopportuna georeferenziazione di t ahd i el er
consentito u n posizionamento ed un adattamento d
maniera sequenziale e rapida.
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423 Opere doéarte minor.i

Per la definizione successiva delle famiglie parametriche raffiguranti le opere
idrauliche minori, quali tombini e i manufatti di imbocco e/o sbocco, é stato
necessario raccogliere tutte le informazioni di tipo carpentieristico associate ad esse.
Questo oltre ha permettere di rappresentare in grafica 3D tali manufatti, consentira di
associare ad ogni componente di cui sono costituiti, le proprieta fisiche e meccaniche
previste in fase di progetto definitivo.

Oltre a tali tavole, per ogni singola opera idraulica, € stato possibile usufruire di
schede tecniche nelle quali erano riportate: la posizione planimetrica con la
progressiva associata, le dimensioni principali della condotta e una documentazione

fotografica dello stato di fatto di dette opere. Si riposta un esempio di scheda

del | 6opera nella figura sottostante.
N ks | SCHEDA OPERA D'ARTE | s comptins: Blug 201
Tipologia di opera: TOMBINO DI ATTRAVERSAMENTO IDRAULICO Progressira opera: 3+477 Progressiva come da As Buite:
Materizle wsato per I costrazione: CALCESTRUZZ20 Carreggiata:
Stato dell* opera: FOTOGRAFIA

Beono I Discreto | X I Cattivo Pessimo I |PROSPETTO EST |

PLANIMETRIA (Schizzo - corrispoadeate alla pianta in 3D in coordinate rettilinee)

PROSPETTO (Schizzo - eveatualmente tilizzare wa® slteriore pagina)

PROSPETTO OVEST PROSPETTO EST

= 41

"~z .,
¥ ¢
TS 3 & ApUVR a
NGTA D7 VERIFICA SULLA CORRISPONDENZA TRA IL RILIEVG DELL'GPERA £ L AS BUIT romwr‘

Figura 42 - Esempio schedaoperad 6 ar t e
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Le tipologie di tombini oggetto di studio si possono differenziare in due categorie:
tombini scatolari e tombini tubolari.

Owviamente, le proprieta geometriche di entrambe le categorie possono variare in
funzione delle caratteristiche dimensionali riguardanti i tombini esistenti oggetto di
sistemazione e dalle condizioni progettuali definite dal progettista, quali lunghezza di
prolungamento, inclinazione condotta, posizionamento e orientamento dei manufatti
connessi con la tubazione, ecc.. Pertanto nella fase di progettazione, si € proceduto
ad individuare delle tavole tipologiche raffiguranti ogni macro gruppo di opere
idrauliche (tipologico dei tombini circolari, tipologico dei scatolari, tipologico dei
manufatti di imbocco / sbocco), ed, una volta definite le caratteristiche geometriche e
fisiche di tali opere, si sono individuate quali di queste grandezze risultavano essere
comuni per ogni tipo di categoria di tombino o manufatto, e quindi costanti, e quali
invece variabili, permettendo in questo modo uno sviluppo ottimale delle famiglie
parametriche.

Di seguito si descrivera nel dettaglio le caratteristiche costruttive previste per la
| 6ampl i ament o o] sostituzione del | e
diversificandole in funzione della tipologia di categoria e delle sue rispettive famiglie
parametri, che sono state modellizzate in fase di progetto.

oper e

- Scatolari
Per tale f ami gl i a doope,rlastrdtdraa & ti dattontondizionaga dalle
caratteristiche geomet sistentd agggettbedi profurmgpmenta | dr at
Tale condotta é caratterizzata da una configurazione a telaio chiuso monocellulare e
tale geometria viene mantenutaanc he nel | 6 ampl inedesgmat o del | dor

Il tombino scatolare utilizzato per la sistemazione idraulica é prevista in calcestruzzo
prefabbricato di spessore pari a 16 cm, al quale verra associata un rinfianco con
misto cementato per migliorarne la staticita e la distribuzione dei carichi gravanti sulla
condotta stessa.
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Figura 43 - Sezione longitudinale sostituzione e allungamento tombino scatolare
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Figura 44 - Sezione traversale sostituzione e allungamento tombino scatolare

Le fasi di lavorazione previste per tali opere prevedono:

1.

scavo del rilevato stradale esistente fino alla quota di fondazione del tombino

esistente;
demolizione del tombino esistente;
demol i zione mur.i doi

preparazione letto di posa nuovo tombino;

mbocco/ sbocco
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5. posizionamento nuovo tombino;
6. riempimento con misto cementato;
7. ripristino del rilevato stradale.

Va sottolineato che per quanto riguarda la procedura di sostituzione del tombino e la
ricostruzione del rilevato stradale e della pavimentazione, sono state previste in

undunica fase notturna con chiusura totale d

Per quanto riguarda la solidarizzazione del tombino di prolungamentoc on | 6 esi st en
in progetto é previstol a chi odatura dell a porziocewea i n am
pero realizzare una continuita strutturale, in modo da non alterare il quadro

tetnsi onal e su questoulti ma.

Tutto queste informazioni sono state analizzate per poi elaborare la correspettiva
famiglia parametrica.

Un 6 e s e mpad docarpeatierstiche € possile visionarla in allegato 1.

- Tombini tubolari

Le caratteristiche generali di questa specifica categoria segue la linea di principio
definita per le opere scatolari, nonché, le strutture esistenti di questa categoria,
hanno una geometria a sezione longitudinale di tipo tubolare e tale viene mantenuta
anche nel hdampli adeper a.

La costruzione in prolungamento sara composta da un serie di conci prefabbricati di

l unghezza uni tari a par i a 2 metri, ad esc
corrispondenza del manufatto di bocco o imbocco), il quale verra tagliato in opera, in

funzione della lunghezza prevista di prolungamento.

Per le caratteristiche geometriche riguardanti i conci prefabbricati, i quali andranno a
costituire la condotta circolare, sono stati considerati i parametri forniti dalla ditta
costruttrice, la quale eseguira alla fornitura di tali elementi. Tali informazioni verranno

utilizzati per la modellazione parametrica di tali strutture.
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Tabella 8 - Dimensioni tubo in calcestruzzo vibrocompresso della lunghezza utile di 200 cm

@ interno @ esterno Spessore Lunghezza Peso
[mm] [mm] [mm] [mm] [Ka]
200 270 35 2.000 51
300 370 40 2.000 97
400 480 45 2.000 129
500 590 55 2.000 207
600 700 60 2.000 285
800 930 65 2.000 375
1.000 1.150 75 2.000 532

Per guanto riguarda gl i al tri el ement

bY

prolungamento, come si evince dalle Errore. L'origine riferimento non é stata

rovata., sono costituiti da uno strato di bonifica sopra la quale € posto in opera uno

strato di calcestruzzo magro e una soletta calcestruzzo armato, sulla quale

poggeranno i vari conci. Mentre nella parte superiore e adiacente ai prefabbricati

varra realizzato un rinfianco con misto cementato.

Infine, la solidarizzazione tra la struttura esistente e quella in ampliamento avviene

tramite barre fiorettate lungo tutta la superficie di contatto che hanno il solo scopo di

limitare i cedimenti differenziali.
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AUTOSTRADA DI PROGETTO i = ORSUETIAES

MURO DI CONTENIMENTO

N

e
13

MURO DI CONTENIMENTO/
SISTENTE

TOMBINO ESISTENTE

INTERVENTO DI AMPLIAMENTO (STATO DI PROGETTO)

Figura 45 - Sezione longitudinale tipologica tombino circolare

La visione della tavola di carpenteria definita in fase progetto definitivo per tale
tipologia di opera idraulica r i p o r Hrrare.d 'origme rifdfimento non é stata
rovata..

Per entrambe le tipologie di tombini e stato eseguita la stesura di una tabella che
elencasse tutte le varie opere oggetto di ampliamento o sostituzione con le varie
proprieta costruttive, come: tipologia di opera, dimensioni condotta, tipologia di
intervento, ecc. Tale tabella ha permesso una definizione dei modelli costituenti le

singole famiglie parametriche edun contr ol | o mdntordagqu ees t166uil ntsi enre
al 6interno del model |l o federato.
Tabella 9 - Tombini circolari lotto 1
PROGRESSIVA TIPOLOGIA OPERA DIMENSIONI TIPOLOGIA
Clolieiz [km] IDRAULICA NETTE [m] TIFRILOEIA INTERVENTE PROLUNGAMENTO
TOO1 1+232 Condottacircolare 0.40 Prolunggmento tombino Simmetrico
circolare
T002 1+714 Condotta circolare 1.00 Dismissione e nuovo tombing Asimmetrico
scatolare
TO03 1+912 Condotta circolare 1.00 Dismissione tombino Non previsto
Dismissione e nuovo tombino . .
TOO04 2+292 Condotta circolare 1x1 Asimmetrico
scatolare
Dismissione e nuovo tombino . .
TOO05 2+575 Condotta circolare 1x1 Asimmetrico
scatolare
Dismissione e nuovo tombino| . .
TO06 3+189 Condotta circolare 1x1 ISMISS! Hov ! Asimmetrico
scatolare
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. Prolungamento tombino . .
TOO7 3+477 Condotta circolare 1.00 . Asimmetrico
circolare
PROGRESSIVA TIPOLOGIA OPERA DIMENSIONI TIPOLOGIA
CODICE [km] IDRAULICA NETTE [m] TIPOLOGIA INTERVENTO PROLUNGAMENTO
. Prolungamento tombino . .
TOO8 3+718 Condotta circolare 0.80 . Asimmetrico
circolare
TO09 3+956 Condotta circolare 1.00 Dismissione tombino Non previsto
TO10 4+199 Scatolare 1.00 Non previsto Asimmetrico
TO11 4+315 Condotta circolare 1x1 Dismissione e nuovo tombing Asimmetrico
scatolare
TO12 4+569 Condotta circolare 15x2,17 Prolungamento Ponticello Asimmetrico
scatolare
TO13 4+787 Condotta circolare 1x1 ismissione € nuovo tombing Asimmetrico
scatolare
. Dismission nuovo tombin . .
TO14 4+914 Condotta circolare 1x1 smissione € nuovo tombino Asimmetrico
scatolare
Prolungamen mbin . .
T015 5+170 Scatolare 1.00 olungamento tombino Asimmetrico
circolare
. Prolungamento tombino . .
TO16 5+375 Condotta circolare 1.00 . Asimmetrico
circolare
. Prolungamento tombino . .
TO17 5+423 Condotta circolare 1x1,84 Asimmetrico
scatolare
TO18 5+686 Condotta circolare 1.00 Dismissionéombino Non previsto
TO19 5+888 Condotta circolare 1.00 Nuovo tombino scatolare Asimmetrico
T020 6+118 Condotta circolare 1x1 ismissione & nuovo tombino Asimmetrico
scatolare
) Prolungamento tombino . .
T021 6+464 Condotta circolare 1.00 . Asimmetrico
circolare
Prolungamen mbin . .
T022 6+601 Scatolare 1.00 olungamento tombino Asimmetrico
circolare
) Dismissi i ) .
T023 6+885 Condotta circolare 1x1 missione € nuovo tombino Asimmetrico
scatolare
. Prolungamento tombino . .
T024 7+166 Condotta circolare 1.40 . Asimmetrico
circolare
) Prolungamento tombino . .
T025 7+357 Condotta circolare 0,8X0,8 Asimmetrico
scatolare
T026 7+512 Condotta circolare 1x1 Dismissione e nuovo tombino Asimmetrico
scatolare
T028 7+880 Scatolare 1.00 Prolungamento tombino Asimmetrico
circolare
T029 7+962 Condotta circolare 1.00 Prolungamento tombino Simmetrico
circolare
T030 7+967 Condotta circolare 1.00 Prolungamento tombino Simmetrico
circolare
TO31 8+048 Scatolare 1.00 Dismissione tombino Non previsto
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Prolungamento tombino

) Simmetrico
circolare

T032 8+103 Scatolare 1.00

- Manufatti di imbocco e di sbocco

Per garantire stabilit”™ strutturale alle <cor
di manufatti di imbocco o sbocco, a seconda se si trovi a valle o monte del tombino.

E6 stat o pguestvdlement stratthrai siano gettati in opera e armati, con

di mensi oni geometriche standard. Lounica V:
prevede riguarda sostanzial mente l a di mens|
corrispondenza del tombino.

L 60 azlztae d el manuf at ttoaandar é@énehddesswalsore par.

comunque verificata che la scarpata adiacente alla piattaforma stradale non vada a

sovrastare la testata di cordolo della struttura presa in considerazione. Laddove tale

verifica dia esiti negativi, si sino adottate delle opportune modifiche progettuali che

hanno previsto | 6 aument o dtieeldled a Imuerzoz ad i conteni mento
prolungamento del tombino.

Di seguito si riportano la geometria dei suddetti elementi strutturali.
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Figura 46 1 Sezione longitudinale e trasversale tipologica muro di imbocco / sbocco

Per ulteriori e piu specifiche informazioni inerenti la carpenteria di tali manufatti si

rimanda agli Allegati 1 e 2.

4.2.4 Riferimenti normativi

Prima di procedere con | a modell azione del
riportano i riferimenti normativi utilizzati per il dimensionamento geometrico degli

el ement i marginali e dell e opere dbarte:
- D. Lg.vo n. 285/92 e s.m.i.. "Nuovo codice della Strada";

- D.P.R. n. 495/92 e s.m.i.. "Regolamento di esecuzione e di attuazione del

Nuovo Codice della Strada".

- D.M. 5.11.2001 n. 6792 "Norme funzionali e geometriche per la costruzione
delle strade" (G.U. n. 3 del 04.01.2002);

- D.Lgs. 27.06.2003 n.151 - Modifiche ed integrazioni al codice della strada

- D.M. 22.04.2004 n. 67/s "Modifica del decreto 5 novembre 2001, n. 6792,
recante «Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade»"
(G.U. n. 147 del 25.06.2004);
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- RD 25/07/1904 n° 523 Testo unico delle disposizioni di legge intorno alle

opere idrauliche delle diverse categorie.

- UNI11337AEdi | i zi a e oper eGestione digitajeedg precessia c 1 Vi
informativi delle costruzionio
4.3 Elaborazione del modello digitale del terreno del tratto
autostradale
Durante questa fase si eseguira la realizzazione di un modello 3D, raffigurante la
superficie topografica, partendo da file 3D CAD,s al vat i all 6interno de

fase precedente.

Nel nostro caso specifico il rilievo e stato eseguito mediante laser scanner, questa
metodologia permette di ottenere una raffigurazione dei punti discreti
del | 6i nf r ast rgeoreterenziati rispetto aad ari sistema di riferimento

cosiddetto lineare utilizzato per i tracciati autostradali.

Pertanto i dati utilizzati per la modellazione del DTM erano riferiti ad un sistema
locale di coordinate, tale sistema si € utilizzato anche nelle fasi successive di

modellazione per consentire una corretta sovrapposizione dei modelli successivi.
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Figura 47 - Stralcio rilievo topografico

Il passo successivo st ato quell o di i mportare tale f
BIM specifico per le infrastrutture, con il quale e stato possibile eseguire la
modellazione del terreno (DTM). Una volta importata la nuvola di punti, per la
definizione del modello relativo alla superficie topografica, € necessario selezionare i

punti interessati dallo sviluppo di tale modello, il programma restituisce la superficie

mediante una triangolazione dei punti selezionati.

Tale procedura risulta al livello computazionale molto complessa e con tempi di
elaborazione assai lunghi, per tanto al fine di snellire il carico di lavoro della
macchina sono stati utilizzati per la modellazione esclusivamente i punti raffiguranti
l 6infrastruttura e | e aree | imitrofe ad ess:

non oggetto di studio.

Il risultato di tale modellazione € stato sottoposto ad un controllo preliminare per la
verifica di eventuali errori di computazione o dalla presenza di eventuali punti

associati a grossolani errori di rilievo.
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Figura 481 Stralicio DTM

Eseguita | a post el aborazione, S i proceduto all
formato .xIm, in modo tale da poter essere correttamente letta dal software BIM
utilizzato per la definizione del modello federato.

4.4 Modellazione BIM in famiglie parametriche delle opere
dobarte minor.i

Eseguita la modellizzazione del DTM, la fase successiva risiede nella
modellizzazione del | e famiglie parametriche€omedel | e
ampliamente illustrato nei paragrafi precedenti, questo procedimento ci permettera di

inserire ed adattare modelli standard di manufatti, nel nostro caso specifico di opere
idrauliche, secondo le esigenze tecniche del progettista e dai vincoli sia ambientali

che imposti dalla committenza.
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Gia esposto nel paragrafo Errore. L'origine riferimento non é stata trovata., le
ipologie di opere d 6 ar t e damnodetlizzare sono essenzialmente appartenenti
due categorie: tombini e manufatti di sbocco/imbocco. A sua volta la categoria
tombini si suddivide in due famiglie: tombini circolari e tombini scatolati in funzione
della forma geometrica della condotta. Analogamente, anche i manufatti di
sbocco/imbocco si dividono in due tipologie in funzione della geometriad e | | 6aper t ur
del muro . Infine, in funzione dei dati dedotti dal progetto definitivo, e stato possibile
avere informazioni non solo sulla tipologia ma anche sulle dimensioni previste per
ogni singola condotta. Sulla base di cid & stato quindi possibile definire le varie
tipologie di famiglie parametriche per un successivo utilizzo nella realizzazione del

modello federato.

Si riassume mediante lo schema ad albero sottostante, la configurazione di famiglie
parametriche usate per la modellizzazione BIM dei tombini.

Categoria

I ]
T Tombino Tombino

Tipo

Figura 49 - Schema famiglia parametriche Tombini
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. Manufatti di

Al Apertura Apertura

Tipo

Figura 50 - Schema famiglie parametriche Manufatti di imbocco/sbocco

Prima di eseguire | 6 e f fneodetlizzaziane, si sono analizzati i dati raccolti ed
i nserit.i a |l |,&he nds@ivomode caratéristiCh® geometriche e fisiche di
tali opere. Attraverso questi elaborati, &€ stato possibile definire, per ogni tipologia di
famiglia parametrica, quali siano le caratteristiche geometriche fisse, e quali, invece,
risultino variabili per ogni tombino o manufatto imbocco/sbocco. Questa analisi risulta
fondamentale per una corretta modellizzazione di famiglie parametriche e agevola il
lavoro del progettista, dur ante | 6adattamento dell e
del modello federato.

Il primo passo da eseguire nella modellazione parametricar i si ede nel |
dei piani di riferimento Figura 51. Tali piani definiscono la geometria di massima e
permettono al progettista di individuarne due i quali definiranno il punto di
i nseri mento deal boiggeéet oo Bd & . Questd adpétto
permette al progettista di definire lo sviluppo del modello in relazione alla posizione di
tali piani e quindi decidere, quale punto del modello del tombino verra utilizzato per la

famig

6i mpo

fede

georeferenziazi one Urcasempid d iquafita assctito lo tsit pua a

riscontrare tra le proprieta dei piani di riferimento selezionati in blu nella Figura 51.
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Proprieta X i = @ ¢

Piani di riferimento (2 ~

Costruzione &
Chiusura muro ] H ‘ ‘ ‘

Estensioni

Riquadro di defini....Nessuno

Dati identita 8 ‘ ‘ | ]
Nome ; i — ‘_ —_— L _ _| _

Sottocategoria i<Nessuno> P - R N JRE— JE— P P P

Altro 8 | ‘ ‘ 9 |
Eunriferimente ‘

Definisce origine | ‘ ‘ |

Figura 511 Paini di riferimento adottati per la modellazione di famiglie parametriche dei tombini

Successivamente si € definita una prima bozza del modello BIM dei tombini,
me di ant e dilfigutetridilmansonati, ovvero una geometria standard di questa
famiglia. Risulta evidente che tale operazione va eseguita per ogni singola tipologia
costituente la categoria della famiglia parametrica, nel caso dei tombini il lavoro é
stato eseguito singolarmente sia per i tombini circolari sia per quelli scatolari,

analoga operazione e stata fatta ovviamente anche per i manufatti di

imbocco/sbocco..

Delineata la struttura geometrica della specifica categoria, nella fase successiva si
definisconoipar amet r i all 6i nt er no rappedsentanand eekal o . Qu
innovazione ed e ci0 che differenza una normale rappresentazione grafica
tridimensionale di un oggetto, da un modello in ambiente BIM il quale restituisce,
oltre alla parte meramente grafica, tutta una serie di informazioni che possono
riguardare le proprieta fisiche, quelle chimiche ed ogni altro dato si ritenga utile

conoscere. .

1 pri mo passaggi o eseguito ad agni elenentar dat o
c ost i tagegetiot BIM Una specifica tipologia di materiale. Questo permette di

poter assegnare alle singoli componenti diverse proprieta grafiche e
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fisico/meccaniche. Tale diversificazione sulla assegnazione dei materiali si € basata

sulle disposizioni definite in fase di progetto definitivo.

Tipi di famiglia

Nome del tipo: | Scatolare

Parametri di ricerca

Parametro

Valore

Formula

Blocca

1 |Materiali e finiture
Bonifica piano di imposta fondazione

Bonifica piano di imposta fondazione

cls

Calcestruzzo

cls Magro

Calcestruzzo Magro

Concio prefabbricato

Concio prefabbricato

| |cls - Muro di contenimento

Muro di contenimento

Rinfianco con misto cementato

Rinfianco con misto cementato

cls - Scatolare

Scatolare

cls - tubo est

Calcestruzzo Tubo esterno

n 1 n i n 1" n "

Figura 52 1 Esempio tipologia di materiali adottati per la definizione delle famiglie parametriche

Per ogni tipologia di materiale € stato assegnato una serie di dati quali: proprieta

grafiche, aspetto, proprieta fisiche e proprieta termiche.

Al l i nterno

gtadida | éa state epasbkilblen assegnare tre tipologie di

visualizzazione del materiale: ombreggiatura, motivo di superficie e motivo di

sezione. In pratica le ultime due permetto al progettista di assegnare un tipo di retino

e colore che definisce univocamente un determinato materiale, tale operazione

consente di preimpostate una veste grafica per ogni tipo di materiale che consentira

undi mmedi at a

vi sual i

zzazi

one

nel

di

segno

128



Cap4i Progettazr one BI M di opere doéarte mi

Browser dei materiali - Calcestruzzo ? X

C\‘ Idenmé[Graﬁcz Aspetto  Fisico | Termico

Materiali progetto: Tutti v » D i= - Y Ombreggiatura
Nome - Utilizza composizione di rendering
[@JLTEW RGB 120 120 120
Bonifica piano di imposta fondazione
Trasparenza 0

Calcestruzzo ¥ Motivo superficie

Motivo Diagonale verso l'alto
CalcestruzzoMagre W v c|lllndiriiroiecceea

Colore Liel:@PlugFlRPl]

Calcestruzzo Tubo esterno Allineamento  Allineamento trama...

¥ Motivo sezione
Motive Diagonale verso l'alto 1
Defelit I Colore [FTRELRECRED

A v Materiali Autodesk ¥ » g
» Inizio Nome

Concio prefabbricato

Abete

Abete Douglas

Acciaio

Acciaio AISI 1006 85 HR

Acciaio AISI 1006 858 HR

Acciaio AISI 1008 91 HR

EEEREEN

m

- @- «

oy Annulia Applica

Figura 53 1 Esempio impostazioni grafiche del materiale

Inoltre & anche possibile assegnare ad ogni singolo materiale una trama specifica,
cio consente in fase di rendering una visualizzazione realistica dei vari materiali.

Si passa poi alla sezione fisico ove e stato possibile definire per ogni materiale tutte
le proprieta fisico/meccaniche (densita, resistenza a compressione del calcestruzzo,
modulo di young, ecc.) indispensabili per la successiva fase di verifica strutturale
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Browser dei materiali - Bonifica piano di imposta fondazione

Cerca

Q| Identita Grafica Aspetto ‘Fisicol Termico

Materiali progetto: Tutti ';i

]

Nome

. Bonifica piano di imposta fondazione

Calcestruzzo

Calcestruzzo Magro

Calcestruzzo Tubo esterno

Concio prefabbricato

Default

7 |:,7| Calcestruzzo

¥ Informazioni

Nome
Descrizione
Parole chiave
Tipo
Sottoclasse
Origine
URL di origine

¥ Proprieta termiche di base

Coefficiente di espansione termica

¥ Proprieta meccaniche

N <
ﬂ '/‘ Materiali Autodesk ¥ »

» Inizio Nome

Abete

Abete Douglas

Acciaio

Acciaio AlSI 1006 85 HR
Acciaio AlSI 1006 858 HR

Acciaio AISI 1008 91 HR

Comportamento
Modulo di Young
Coefficiente di Poisson
Modulo a taglio

Densita

¥ Calcestruzzo
Compressione calcestruzzo

Modifica resistenza a taglio

Sollecitazione di snervamento

Resistenza alla trazione

o EERENKE

& B
_@,

<«

&0 X

Calcestruzzo

Calcestruzzo di default fic = 3,5 ksi
strutturale,calcestruzzo,CC,ACI 318
Calcestruzzo

Standard

Autodesk

0,00001 inv °C

Isotropico =
23.250,0 MPa
0,17

9.964,0 MPa
2.407,31 kg/m®

24,1 MPa
1,00
Leggero
2,4 MPa
2,4 MPa

Figura 54 - Esempio informazioni fisiche materiale

ne,

ogni singolo materiale, conducibilita termica, calore specifico, ecc.

n e | |térmido sonastate snpostate e aaratteristiche termiche per

Tutte queste informazioni sebbene prive di rilevanza ai fini del nostro caso di studio,

risultano indispensabili qualora si voglia elevare il grado di progettazione BIM

inserendo ad esempio ulteriori dimensioni c 0 me

vita (7D).

| 6anal i(@BD)eileinlediget i ca

La fase successiva ha riguardato la definizione di una serie di istanze, parametri e

vincoli dimensionali che hanno permesso, una volta importati a | ter@ma del modello

federato, di adattare tali elementi in funzione delle esigenze di progettazione e dei

vincoli i

nterferent

con

| 6oper a.
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Nel nostro caso specifico i parametri variabili comuni ad ogni opera idraulica oggetto
di intervento sono essenzialmente di due tipologie:

1. Lunghezza condotta: |l a quale ha permessadaell a def

prolungamento di tombino, ovviamente variabile da caso a caso;

2. Inclinazione condotta:t al e parametro  risulto fun

della condotta esistente e, per scelta progettuale, si & deciso di
mantenere tale inclinazioneanc he perentodampl i am

Oltre a tali parametri sono stati impostati tutta una serie di vincoli che, oltre a
permettere un mantenimento delle caratteristiche geometriche tra i vari elementi
costituent e adno gogferitotmaggi®@d Wdrsatilita a fronte di eventuali
variazioni progettuali.

¢

orgenza cordolo di testata = 0.10

L

cordolo di testata = 0.30
a cordolo di testata = 0.30

o7 = .
ose ] ¢
e ]
e B

Lunghezza condotta = 6.00

Spessore honifica piano o imposta fondazione = 0.30

Altezza dente di fondazio

—050——
030 010,
Spessore CLS ragm 0.10
te

Figura 55 - Esempio parametri dimensionali tombino scatolare
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Tipi di famiglia X

Nome del tipo: ' Scatolare v Tj

Parametri di ricerca Ql
Parametro Valore Formula ‘ Blocca ] ol

Altezza cordolo di testata 0.3000 =

Altezza dente di fondazione 10,8000 = 0

Altezza paramento 2.5000 = O

Altezza piano di rivoluzione 11,5000 = O

Blocco 0 10.0000 =

Blocco 1 0.1400 =

Inclinazione condotta 10.1500 = O

Larghezza (default) 11.0000 Z 0

Larghezza collare 1.1000 = O

Larghezza fondazione (default) '6.0000 iz \:‘

Lagrhezza base condotta (default) 11,5000 \=Larghezza + 0.5 m O

Lunghezza collare 05000 -

Lunghezza concio 12,0000 -

Lunghezza condotta (default) 6.0000 & D

Rientranza cordolo di testa 10.4000 = O

Spessore fondazione 103000 =

Spessore CLS magro 0.1000 = v

J D Btk 3 8 Gestisci tabelle di ricerca

Come gestire i tipi di famiglia AnhilE Eppiica

Figura 56 - Esempio tabella parametri geometrici tombino scatolare

Discorso leggermente diverso € stato affrontato per la modellazione della famiglia
parametrica raffigurante i tombini circolari. In questo caso, a causa della
composizione costruttiva della condotta in conci prefabbricati, non €& stata possibile
associ ar e a (gues anetrd diniemsiane ahe pepreettesse idealmente di
modificare la lunghezza della condotta da un valore nullo ad uno tendente ad infinito.

In questo caso infatti, trattandosi della ripetizione in serie di elementi, & stato
necessario predisporre una serie di tipologie di famiglie parametriche composte da
un numero crescente di conci, nel nostro caso specifico da una famiglia tipo costituita
da un concio fino ad una costituente 20 conci.

In tali famiglie oltre ad essere definite da un numero fisso di conci modulari tutti di 2

m di l unghezza, N stat o uprudmoi sohcio cHebéi nser
rappresentasse, | 6el emento a | unghezza var.i
lunghezza risultasse variabile da 0 m a 2 m in modo tale da poter soddisfare la
progettazione di condotte con una qualsivoglia lunghezza.
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Figura 57 - Famiglia parametrica tombino circolare - vista sezione

Una volta ultimate tutte le tipologie di famiglie parametriche sono state salvate
al |l 6i nt er peopemnettere gdiDeEQro successiva importazi one al | 6i nt er
modello federato.

ki

—T

]

Figura 58 - Modello parametrico: tombino circolare
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Figura 59 - Modello parametrico: tombino scatolare
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4.5 Elaborazione del modello federato: applicazione ad un
caso autostradale

Come anticipato nel paragrafo 3.5, ultimata la modellazione delle famiglie
parametriche, si predispone i | mo d e | | anfrabtiuttura toenprehd@ehté tatti gli
elementi costituenti g u e s t § avvidmentearelativamente al nostro caso di studio,
seguiremmo esclusivamente i passaggi che permettano la definizione del modello
del | e areminoe. do

4.5.1 Modellazione DTM

Il primo passoc or r i s pimpodaziona e gosizionamento delDTMal | 6i nt er no
programma BIM utilizzato per la stesura del modello federato. Tale importazione

prevede | i nseri mento all 6interno del prog
formato .xml. Il programma permette all dutente di cl
tra fAstato di f at t p permetendd scosh tdwanted la fagerdo get t o «

modellazione, la visualizzazione di una od entrambe le superficie.

Definita tale classificazione, il programma esegue la creazione della superficie
all 6interno del man @rima peedrdibavee definieo il Bpb 8 sistema
di riferimento a cui associare tale superficie, la scelta si esplica essenzialmente in

due direzioni .

1 Assegnare la superficie ad il sistema di riferimento precedentemente adottato nel
programma BIM;

1 Assegnare un nuovo sistema di riferimento con origine degli assi posizionati sul
baricentro della figura.

Generalmente risulta piu opportuno utilizzare la seconda opzione in quanto in sede i
di elaborazione il procedimento risulta piu preciso. Questo approccio implica la
definizione di almeno due punti di coordinate note per permettere cosi la
sovrapposizione delle varie superfici topografiche (stato di fatto e progetto) e delle
carte tematiche utilizzate per il posizionamento e adattamento delle opere darti

minori.
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Figura 60 - Importazione DTM

4.5.2 Importazione carte tematiche

Eseguita | 6i mportazi one esilprocede cpna sbii zm poonrat naezni too

e successiva sovrapposizione dei file DWG, ossia delle tavole tecniche, forniti
direttamente dal progetto definitivo Figura 61. All inlerno di queste troviamo anche
informazioni, specificatamente utili al nostro caso di studio,r i guar danttdb
planimetrico del tracciato, nonché la posizione e la relativa lunghezza di ampliamento
prevista per le opere idrauliche minori o, se definita, la demolizione dei tombini
esistenti con la realizzazione delle nuove opere idrauliche Figura 62.

Le carte tematiche, importate nel modello BIM, sono state georeferenziati rispetto al
sistema locale di riferimento per avere una corretta sovrapposizione dei file CAD con
il modello digitale del terreno.
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Figura 61 - Sovrapposizione stralcio planimetrico tacciato di progetto e DTM

Figura62-Pr ol ungament o tombino vista dall dal't
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4.5.3 Importazione Famiglie Parametriche

Ultimata la fase dii nser i ment o del | e carte temati ca,
adattamento delle famiglie parametriche.

Unitamente all i nseri ment oé appoltune esdgurenil gl i e
trasferimento standard di progetto, che permettedias soci are all 6i nter nc
federato tutte le proprieta grafiche associate alle varie tipologie di materiali,
costituenti | e.opere dobéarte minori

Successivamente, seguendo le informazioni contenute nella Tabella 9 - Tombini

circolari lotto 1Tabella 9, si € scelto per lo specifico tombino la tipologia di famiglia

parametrica che definisse correttamente le caratteristiche dimensionalid el | 6 oper a |
guestione, analizzando in particolar modo forma e dimensioni interne della condotta.

Al fine di semplificare questa opmelatsezal one a
tracciato planimetrico e delle sistemazioni degli interventi idraulici sono state inserite

delle etichettature riportanti dati caratteristici di ogni opera minore quali: Codice
identificativo, ti pologia doi ntinterng eomdotta , tipo
e progressiva.

Selezionata la famiglia parametrica piu idonea, il software modella un oggetto BIM
standard di quella specifica famiglia, a questo punto il progettista esegue un suo
accurato posizionamento planimetrico e altimetrico utilizzando le metodologie gia

descritte nei precedenti paragrafi.

Una volta completato il posizionamento, si procede conléanal i si , per ogn
tombino, della lunghezza prevista in ampliamento e del | a pendenza del |l
condotta, tale procedura permette di poter intervenire sui parametri che
precedentemente abbiamo definito come variabili.
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Proprieta X
SOLO condotta inclinata
Cond. Scat. L=1.00 m

Modelli generici (1)  ~ Modifica tipo

Vincoli A
Livello [0-PianoTerra |
Host Livello: O - Piano T...
Offset 28.8507
Sposta con l'ogge...[ |

Dimensioni A
Inclinazione -0.11° al
Larghezza 1.0000
Lunghezza bonificai8.4210
lunghezza 10.3110
Volume 24,622 m?

Dati identita A
Immagine
Commenti
Contrassegno

Fasi A
Fase di creazione :Stato di Progetto
Fase di demolizio... :Nessuno

Figura 63 - Proprieta famiglie parametriche

Figura 64 - Adeguamento elemento scatolare. Stile visualizzazione: linea nascosta
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Figura 65 - Adeguamento elemento circolare. Stile visualizzazione: ombreggiato
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4.5.4 Coordinamento modelli grafici

Una volta generati i modelli delle opere idrauliche minori, si & proceduto importando,
al | 61 n tmodeltodededat | tutti i modelli grafici, redatti dai diversi soggetti del
team di progettazione, al fine di eseguire il loro coordinamento. Tale procedura
consente di identificare eventuali interferenze e collisioni. Nel nostro caso, i modelli
uniti sono risultati quelli riguardanti: le opere idrauliche minori, stato di fatto
(importato precedentemente) e piattaforma stradale di progetto.

Uniti tali modelli grafici si sono eseguite le seguenti verifiche:

1 bhard clash: per verificare la presenza di collisioni fisiche tra diversi elementi

dei modelli;
Figura66-Har d c¢cl ash tra | 6oggetto condotta scatol ar
1 clearance clash: per verificare che la profonditad e | | 6 e s tleflaacdndodtes o

ripesto al piano di rotolamento del corpo stradale, risultasse maggiore di 20
cm e che la scarpata del rilevato stradale non superasse il cordolo del muro di
bocco/sbocco.

Definiti tali parametri, si € eseguita automaticamente la verifica delle interferenze, la
quale ha portato alla luce una serie di conflitti che sono stati tutti singolarmente
risolti.
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Rapporto di interferenza
Raggruppa per: Categoria 1, Categoria ~

Messaggio G
(=} Modelli generici
Modelli generici : Muro contenimento scatolare : Scatolare : id 354502
Meodelli generici : SOLO condotta inclinata : Cond. Scat. L=1.00 m :id 354503
[=}-- Modelli generici
Modelli generici : Concio D=0.80 m : Diametro 1.00 : id 464286
Modelli generici : Muro di contenimento : D 0.80 m : id 355748
[=}- Modelli generici
Modelli generici : Concio D=0.80 m : Diametro 1.00 : id 465070
Modelli generici : Concio D=0.80 m : Diametro 1.00 : id 465084
(= Modelli generici
Modelli generici : Concio D=0.40 m : Diametro 1.00 :id 511413
Modelli generici : Muro di contenimento D0.40: D 040 :id 511412
=} Modelli generici
Modelli generic : Concio D=0.40 m : Diametro 1.00 :id 525075
Modelli generici : Muro di contenimento D040 : D 040 :id 525074
= Modelli generici
Meodelli generici : L 0,80 : Cond. Scat. L=1.00 m :id 530933
Meadelli generici : Muro contenimento scatolare : Scatolare @ id 530932
= Modelli generici
Meodelli generici : Muro contenimento scatolare : Scatolare : id 329757 v

Creato: mercoledi 1 luglio 2020 12:25:39
Ultimo aggiornamento:

Nota: |'aggiornamento aggiorna le interferenze elencate

Mostra Esporta... Aggiorna Chiudi

Figura 67 - Rapporto di interferenza
Le soluzione adottate hanno previsto:
1 nel caso di hard clash, una risoluzione della collisione tra i singoli elementi

1 nel caso di clearance clash, si € proceduto in via prioritaria ad undéul t er i or
prolungamento della condotta tale da assolvere alla verifica della specifica
interferenza, mentre ove tale operazione risultava impraticabile in quanto la
profondita tra estradosso condotta e pavimentazione era insufficiente, & stato
previsto | 6el i minazi cementata eella parte Supesiorec 0 d i
della condotta o, nel caso che tale soluzione risultasse non sufficiente
operando attraverso una variazione di sezione della condotta, diminuendo
| 6al tezza util e e d a una emantemendoocostata lal ar g h e
superficie interna.

Risolte tutte | e interferenze e incoerenze
modellazione risulta di fatto ultimato.
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Figura 69 - Vista modello federato. Stile visualizzazione: realistico
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Figura 70 - Vista modello federato. Stile visualizzazione: raytrace
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